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ПРЕДИСЛОВИЕ 


Исторические решения Партии и Правительства о 
степном лесоразведении, введении травопольных севообо- 
ротов, строительстве прудов и водоемов и о новых ве- 
ликих стройках коммунизма — грандиозных гидроэлек- 
тростанциях на Волге и Днепре, Главном Туркменском, 

`Южно-Украинском, Северо-Крымском и Волго-Донском 
каналах — поставили перед советскими биологами разных 
специальностей ряд неотложных задач, разрешение ко- 
торых требует развертывания научно-исследовательской 
работы в самых разнообразных направлениях. Это отно- 
сится, в частности, и к области гидробиологии, объектом 
которой является единство водных организмов и окру- 
жающей их среды. 

Десятки тысяч новых водных бассейнов, сооружаемых 
в осуществление великого сталинского плана преобразо- 
вания природы, должны быть не только хранилищем влаги 
для орошения полей, но. и источником высококачествен- 
ной питьевой воды и поставщиком сотен тысяч центнеров 
рыбы; они должны являться фактором, укрепляющим 
здоровье человека. Однако для этого необходимо углублен- 
ное изучение режима искусственных водоемов — динамики 
их зарастания, накопления биомассы, физико-химического 
состояния воды и т. п. Необходимо активное вмешательство 
в жизнь водоемов и целеустремленное управление ею. 

В жизни водоемов водоросли, как первичные созида- 
тели органического вещества в воде, играют выдающуюся 
роль, ‘и многие стороны человеческой деятельности прямо 
или косвенно связаны с ними. Наука о водорослях — 
альгология — обслуживает самые различные разделы 
гидробиологии (промысловый, санитарный, медицинский 
и др.). Без правильного учета водорослевого населения 
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воды и сознательного влияния на него невозможны ни 
рациональная организация рыбного хозяйства в водоемах, 
ни грамотная техническая эксплоатация их. Поэтому 
в комплексе мероприятий, имеющих своей целью управ- 
ление жизнью водоемов, видное место должны занимать 
водоросли как объект изучения и воздействия со стороны 
человека. В этом отношении предстоит еще очень много 
сделать, но основой основ в разрешении данных вопросов 
является возможность научно грамотного учета, т. е. 
определения водорослей, для чего необходимо наличие 
справочных руководств — определителей. 

Наша отечественная альгология знает немало славных 
имен ученых, внесших ценный вклад в дело познания 
флоры водорослей нашей родины и во многом обогативших 
наши сведения об этих организмах. 

Такие ученые как Л. С. Ценковский (1822—1887), 
И. Н. Горожанкин (1848—1904), В. М. Арнольди (1874— 
1924), А. А. Еленкин (1873—1942) и др. давно уже выдви- 
нули русскую альгологию на одно из первых мест. В рус- 
ской, достаточно обширной научной литературе по водо- 
рослям есть ряд определителей по отдельным группам 
водорослей, но пособия, которое охватило бы все пресно- 
водные водоросли, до сих пор еще не существует. 

Это обстоятельство, несомненно, резко уменьшает 
возможности формирования кадров альгологов и проведе- 
ния исследований флоры водорослей обширной территории 
Советского Союза. Нетерпимость такого положения ощу- 
щалась уже давно, но с особой остротой вопрос о необхо- 
димости составления в возможно короткий срок серии 
определителей пресноводных водорослей СССР встал те- 
перь, в связи с задачей широкого привлечения новых 
кадров в дело изучения и эксплоатации огромного коли- 
чества новых искусственных водоемов. Такого рода изда- 
нием и является настоящий «Определитель», первый 
выпуск которого ныне выходит в свет. Весь «Определи- 
тель» представит собой коллективный труд, участвовать 
в котором выразили желание многие альгологи СССР. 
Он составляется по единому плану, но разные выпуски 
его будут принадлежать разным авторам, являющимся 
специалистами по разным группам водорослей. 

«Определитель» должен быть руководством для быст- 
рого и научно точного распознавания всех видов водо- 
рослей, населяющих пресные (и солоноватые) водоемы 
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СССР, и дать краткие сведения об их экологии и распро- 
странении. В него включаются также вневодные формы. 
Роль его, таким образом, чисто служебная. Для детального 
критического изучения альгофлоры Советского Союза 
необходимо, начав с «Определителя», обратиться далее 
к монографиям и специальным работам. Предназначается 
он не только для узкого круга специалистов, но и для 
широких кругов работников — студентов, учителей-био- 
логов, работников рыбохозяйственных научных и научно- 
промысловых станций, водносанитарных пунктов и пр. 

В связи с этим, настоящему первому выпуску придан 
характер общего очерка. Читатель найдет в нем краткое 
описание строения и жизни водорослей и характеристику 
их значения в природе и в практике социалистического 
хозяйства. Здесь же сообщаются основные приемы сбора 
и изучения водорослей. Все это поможет значительно 
расширить круг лиц, пользующихся «Определителем». 
Вместе с тем, по своему содержанию и объему настоящий 
первый выпуск поневоле ограничен задачами служить 
лишь введением к собственно «Определителю», т.е. к руко- 
водству по качественному изучению водорослей. Поэтому 
в него сознательно не включено описание сложных при- 
емов точного количественного учета водорослей, определе- 
ния их биомассы и др. Эти вопросы, весьма актуальные 
в настоящее время, требуют отдельной книги, специально 
посвященной современной методике гидробиологических 
исследований. 

Последующие выпуски будут носить специальный 
характер и посвящаться отдельным группам водорослей. 
В каждом выпуске (начиная с первого) дается ключ для 
определения основных групп, цель которого — «довести» 
начинающего исследователя до отдельных выпусков. Уста- 
новив по нему принадлежность данной формы к той или 
иной крупной систематической группе, он, тем самым, 
выяснит, каким именно выпуском ему надлежит пользо- 
ваться для точного ее определения. 

Содержание отдельных выпусков намечено следующее: 
Вып. 1 — Общая часть. 

Вып. 2 — Синезеленые водоросли (Суапорйуа). 

Вып. 3 — Золотистые водоросли (Сйгузорйуа). 

Вып. 4 — Диатомовые водоросли (ВасШаторйуа). 

Вып. 5 — Желтозеленые (Разножгутиковые) водоросли 
(Хашйораа или Наегосотщае). 


Вып. 6 — Пирофитовые водоросли (Рутторй а). 

Вып. 7 — Эвгленовые водоросли (Еиепорйуа). 

Вып. 8 — Зеленые водоросли (СШоторйуа). Класс Воль- 
воксовые (Уо{остеае). 

Вып. 9 — Зеленые водоросли (С№огорйуза). Класс Тетра- 
споровые (Тетазроттеае) и класс Хлорокок- 
ковые (Протококковые) (Согососсатеае или 
Ргоюсосстеае). 

Вып. 10 — Зеленые водоросли (СШоторйуа). Класс Уло- 
триксовые (П1оётсейтеае). 

Вып. 11 — Зеленые водоросли (СШогорйуа). Порядок 
Десмидиевые (Дезта4и4е5). | 

Вып. 12 — Зеленые водоросли (СШоторйуа). Порядок 
Мезотениевые (Мезо{аете$) и порядок Зиг- 
немовые (Ёуспета[е). 

Вып. 13 — Зеленые водоросли (СШогорйиа). Класс Си- 
фонокладиевые (5?рйопоадтеае) и класс 
Сифоновые (51рйоттеае). Красные или ба- 
гряные водоросли (Айодоруа). Бурые во- 
доросли (Рйаеорй а). 

Вып. 14 — Харовые водоросли (Сйагорйуга). 

Содержание выпусков продиктовано последователь- 
ностью расположения отдельных групп водорослей в си- 
стеме, а также в некоторых случаях и их объемом. Последо- 
вательность опубликования будет зависеть от времени 
подготовки выпусков к печати и может не совпадать 

с намеченной нумерацией. 


Ответственный редактор 
заслуж. деят. науки РСФСР 
профессор В. ЦП. Савич. 





АВАНС 
ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ВОДОРОСЛЕЙ 


1. Основные признаки водороелей 


Как показывает само название, водоросли — это, 
прежде всего, растения, живущие в воде. Однако подоб- 
ное определение, соответствующее общераспространенному 
представлению о «водорослях», является далеко неполным 
и неточным. Во-первых, не все растения, обитающие 
в водной среде, могут быть названы водорослями. Вода 
является местом произрастания разнообразных растений 
как высших, так и низших, не относящихся к водорослям: 
Во-вторых, известно значительное количество водорослей, 
живущих на суше, хотя водные формы, конечно, преобла- 
дают. Правда, жизнь этих водорослей (обитающих на по- 
верхности почвы и в самой ее толще, на деревьях, камнях 
ит. п. — см. главу [1) все же тесно связана с водой и, в 
частности, процесс их размножения требует наличия воды. 

Научная характеристика водорослей (А12ае) должна 
включать не только среду их обитания, но и основные, 
общие для них морфологические и физиологические 
признаки. Исходя из этого, водоросли могут быть опреде- 
лены как преимущественно водные растения, никогда не 
расчлененные на листья, стебель и корень, и, благодаря 
наличию хлорофилла, способные ассимилировать на свету 
углекислый газ, т. е. питаться фототрофно. 

Подобная характеристика включает, кроме среды обита- 
ния, два признака — один морфологический, отрицатель- 
ный (отсутствие листьев, стеблей и корней), другой — фи- 
зиологический, положительный (способ питания, связан- 
ный с наличием хлорофилла). Оба они имеют здесь о 
ствительно общее значение. 


В морфологическом отношении наиболее существенно 
то, что хотя у некоторых водорослей и может быть весьма 
сложная морфологическая дифференцировка, но настоя- 
щие листья, стебли и корни, типичные для высших расте- 
ний, никогда не наблюдаются. Как известно, растения, 
лишенные этих основных вегетативных органов, носят 
название низших, а их тело обозначается как слоевище или 
таллом, откуда — другое наименование низших растений: 
слоевцовые (ТраПорйуа). С другой стороны, наличие хлоро- 
филла и, как следствие этого, способность к фототрофному 
питанию — также в высокой степени характерно для 
водорослей, хотя среди них все же известно небольшое 
число низших форм, вторично утративших хлорофилл. 

Таким образом, характеристика водорослей как фото- 
трофных слоевцовых (низших) расте- 
ний является достаточно точной 1. Но она, вместе с тем, 
весьма обща и не дает никакого представления 0б их 
исключительном разнообразии, значительно превосхо- 
дящем разнообразие высших растений. Мы встречаемся 
здесь и с микроскопическими организмами — одноклеточ- 
ными, колониальными и многоклеточными, и с крупными 
формами различного строения, — от простых нитей или 
пластин до сложно расчлененных талломов, достигающих 
иногда почти 43 метров длины (у морских бурых водорос- 
лей)?. Большого разнообразия достигают также способы 
размножения и циклы развития. Даже по окраске водо- 
росли не одинаковы, так как у многих из них, наряду 
с хлорофиллом, имеется ряд других дополнительных 
пигментов, окрашивающих их в различные цвета. 

Разнообразие водорослей столь велико, что, кроме 
двух приведенных выше признаков, мы не можем указать 
ни одного другого, который имел бы столь же общее зна- 
чение, т. е. был бы налицо у всех водорослей или у подав- 
ляющей их части. 

Так, большинство водорослей, способных к половому 
размножению, образует одноклеточные половые органы, 
что отличает их от многих других растений, характеризую- 
щихся многоклеточными половыми органами. Но и этот 


1 Фототрофное питание, характерное для водорослей, не 
исключает наличия у них и других типов питания (см. стр. 89). 
? Часто встречающиеся в литературе указания на предельную 
длину в 300 метров в настоящее время считаются сомнительными. 
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существенный признак не имеет всеобщего значения, так 
как известны водоросли (харовые) с многоклеточными 
половыми органами. 

Трудность дать общую характеристику водорослей 
объясняется тем, что они не представляют собой целостной 
группы организмов, объединенных единством своего про- 
исхождения. В настоящее время следует признать правиль- 
ным взгляд на водоросли как на совокупность 
нескольких самостоятельных типов 
(а не один тип) низших растений, из которых каждый 
в систематическом отношении равноценен таким типам 
слоевцовых (ТйаПорйуза) как бактерии (5сйазотусорй а), 
слизевики (Мухотусеез), грибы (Рип51) и лишайники 
(Глевепез). Следовательно, водоросли не есть системати- 
ческая группа, и само это слово сохраняет свое научное 
значение только как описательный термин для обозначе- 
ния разнообразных низших растений, питающихся фото- 
трофно. Можно сказать, что понятие «водоросли» из кате- 
гории систематики стало термином, с которым в значитель- 
ной мере связывается биологическое содержание. Только 
в этом смысле он сохраняет свой смысл и может быть 
оправдан. 

Прежде чем дать характеристику типов растений, 
относящихся к «водорослям», необходимо кратко остано- 
виться на их отношении к некоторым другим группам 
организмов. При этом мы не будем здесь касаться вопроса 
о взаимоотношении между водорослями и другими типами 
низших растений. Наличие у водорослей хлорофилла, не 
говоря уже про ряд особенностей строения, в подавляющем 
большинстве случаев дает возможность хорошо отграни- 
чить их!. Следует, однако, рассмотреть вопрос о связи 
водорослей с так называемыми жгутиковыми 
(Е1азеЦазае). Последние занимают промежуточное поло- 
жение между растениями и животными и объединяют 
формы как содержащие хлорофилл, так и лишенные хлоро- 
филла и бесцветные. 

В зоологической систематике жгутиковые трак- 
туются как один из классов типа одноклеточных живот- 
ных — простейших (Ргоо20а). Однако наши современные 
знания об этих организмах показывают, что они не явля- 


1 Нужно, впрочем, заметить, что известны бактерии, содер- 
жащие пигмент, близкий к_хлорофиллу, но не тождественный ему. 
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ются целостной группой и само понятие «жгутиковые» 
(ЕР1азеЦаае) представляет собой такой же сборный термин, 
как и «водоросли». Мало того, исследования последних 
лет убедительно продемонстрировали наличие самой тесной 
связи между многими жгутиковыми и водорослями. Это 
в первую очередь относится к окрашенным жгутиковым, 
которые неотделимы от водорослей и должны быть отне- 
сены к ним. Что же касается бесцветных Р1агеЦаае, то 
среди них известно некоторое число форм, несомненно, про- 
исшедших от окрашенных, благодаря утере хлорофилла; их 
отграничение от водорослей было бы также неестественным. 
Но, наряду с этим, есть бесцветные жгутиковые, обнару- 
живающие большее сходство с представителями живот- 
ного мира, в системе которого они и рассматриваются. 

Для жгутиковых, как самостоятельной систематиче- 
ской группы, считался характерным ряд признаков, как-то: 
наличие жгутиков, деление преимущественно в продоль- 
ном направлении, почти полное отсутствие полового раз- 
множения, наличие пульсирующих вакуолей (у пресно- 
водных форм) и красного глазка — стигмы (обыкновенно 
у окрашенных форм), часто сильно развитая способность 
к образованию покоящихся стадий (инцистирование), во 
многих случаях — отсутствие ясно выраженной оболочки 
(т. е. голые клетки) и др. Но эти признаки, оказывается, 
налицо и у многих водорослей. Важно также, что их по- 
движные репродуктивные клетки — зооспоры и гаметы — 
крайне схожи со жгутиковыми. 

В обосновании взгляда о неразрывной связи окрашен- 
ных В/ареЦаае с водорослями особенно большое значение 
имели произведенные за последние годы исследования, 
показавшие, что среди некоторых групп, считавшихся 
чисто «флагеллатными» (например, хризомонады, пери- 
динеи), наряду с типичной для жгутиковых организацией, 
встречаются формы явно «водорослевого» типа, имеющие 
вид многоклеточных, иногда разветвленных нитей и т. п. 

В настоящее время можно утверждать, что некоторые 
группы окрашенных жгутиковых, несомненно, стоят ближе 
к «настоящим» водорослям, чем другк другу, и мы увидим 
дальше, что признание наличия теснейшей связи между 
ними и отказ от представления о ЁавеПаёае как о единой 
систематической группе дает возможность гораздо яснее 
представить себе морфологические закономерности эволю- 
ции типов водорослей. 
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2. Краткая характеристика типов водороелей 


Под именем водорослей мы понимаем в настоящее 
время следующие типы низших растений 1. 

1. Синезеленые водоросли — Суапо- 
рЬуфа. Одноклеточные, колониальные и многоклеточ- 
ные (нитчатые) формы, окрашенные в сине-зеленый, олив- 
ково-зеленый, желто-зеленый, розовый или фиолетовый 
цвет. Окраска обусловлена комбинацией главным образом 
четырех пигментов: зеленого хлорофилла, синего фико- 
циана, красного фикоэритрина (называемого также «крас- 
ным фикоцианом») и желтого каротина (каротена) 2. Клетки 
лишены морфологически оформленного ядра,но в централь- 
ной части протопласта (центроплазме) заключены некото- 
рые его эквиваленты (хроматиновое вещество). Настоящие 
хроматофоры также отсутствуют и пигменты локализи- 
рованы в периферической части протопласта (хромато- 
плазме). Клеточные оболочки богаты пектиновыми веще- 
ствами и часто ослизняются. Продукт ассимиляции — 
главным образом, полисахарид гликоген. Подвижные 
жгутиковые стадии в цикле развития отсутствуют. Поло- 
вого процесса нет. 

2. Красные или багряные водорос- 
ли — ВВодорвуфа. Преимущественно многокле- 
точные формы разнообразного строения, окрашенные 
в красный (от темнокрасного до розового), голубоватый, 
оливково-зеленый, желтоватый, фиолетовый или сине-. 
зеленый цвет. Окраска обусловлена комбинацией трех 
пигментов: зеленого хлорофилла, красного фикоэритрина 
и синего фикоциана (называемого также «синим фико- 
эритрином»). Другая характерная особенность — полное 
отсутствие в цикле развития подвижных жгутиковых 
стадий и своеобразный половой процесс, который здесь 
широко распространен и осуществляется с помощью 
половых органов: женского — оогония или карпогона и 
мужского — антеридия, образующего неподвижную муж- 
скую гамету — спермаций. Оболочки в основе целлюлоз- 


1 Более подробная характеристика этих типов будет дана 
в соответствующих выпусках «Определителя». 

* Из других пигментов, найденных у синезеленых водорослей, 
следует еще отметить миксоксантин и миксоксантофилл, относя- 
щиеся к группе так называемых каротиноидов (близких к каротину), 
и, повидимому, характерные для них (у других водорослей не обна- 
ружены). 


13 


ные, но со значительной примесью пектиновых веществ, 
нередко ослизняющиеся. Продукт ассимиляции — поли- 
сахарид, называемый «крахмалом багрянок» и отличный 
от обычного крахмала. Многие формы характеризуются 
правильной сменой половой и бесполой форм развития 
(см. стр. 73). Большинство — обитатели морей. 

3. Золотистые водоросли — СЬгузо- 
р|вута. Одноклеточные и колониальные формы с хрома- 
тофорами, окрашенными в золотисто-желтый или буро- 
вато-желтый цвет, обусловленный наличием в них, кроме 
хлорофилла, желтого пигмента (или пигментов) — фико- 
хризина. Продукт ассимиляции — лейкозин (вещество 
химически не изученное, повидимому, углеводной при- 
роды). Большинство форм имеет клетки, снабженные 
1—2 жгутиками, и подвижно, как.это имеет место у отно- 
сящихся сюда хризомонад; иногда наряду со жгутиками 
образуются псевдоподии!. Клетки во многих случаях 
голые, иногда одеты панцырем или заключены в домик. 
Есть и неподвижные формы, не имеющие в вегетативном 
состоянии жгутиков. Высшие представители обладают 
нитчатым строением. Половой процесс — крайне редок 
(известен только у одного вида). Нередко встречаются 
цисты (см. стр. 52). 

4. Диатомовые водоросли — Вас! 1 1 а- 
г1орьуфа. Одноклеточные и колониальные формы, 
для которых особенно характерна кремнеземная двуствор- 
чатая оболочка (панцырь). Стенки створок имеют тонкую 
сложную структуру. Хроматофоры желтые или светло- 
бурые благодаря наличию в них, кроме хлорофилла, 
бурого пигмента диатомина. Продукты ассимиляции — 
масло, волютин, а также лейкозин. Половой процесс 
известен. 

5. Желтозеленые или разножгутико- 
вые водоросли — Хап+Ворвуфа или Не- 
фегосоп{ае. Характеризуются желтовато-зеленым 
цветом хроматофоров (в большинстве случаев лишенных 
пиреноидов), обязанным значительному содержанию 
(наряду с хлорофиллом) желтых пигментов ксантофилла 
и каротина. Второй существенный признак — наличие 


1 Псевдоподиями называются выросты цитоплазмы, способ- 
ные вытягиваться и сокращаться. 
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у подвижных репродуктивных клеток (зооспор) обычно 
двух жгутов неравной длины и неодинакового строения. 
Продукт ассимиляции — обыкновенно масло. Клеточная 
оболочка — когда она имеется — богата пектиновыми 
веществами и состоит из двух половинок. Известны формы 
подвижные, — со жгутиками в вегетативном состоянии; 
амебоидные (р псевдоподиями); образующие студенистые 
колонии; одноклеточные неподвижные; многоклеточные 
нитчатые и неклеточного (сифонального) строения (много- 
ядерные не поделенные на клетки). Половой процесс 
крайне редок. 

6. Пирофитовые водоросли — Руг- 
горвуфа. Большинство форм одноклеточны, причем 
преобладают подвижные формы (с двумя жгутиками), как 
это характерно для относящихся к данному типу крипто- 
монад и перидиней, но встречаются клетки в вегетативном 
состоянии неподвижные, а также амебоидные (с псевдо- 
подиями). Известны колониальные формы. Некоторые 
представители этого типа образуют короткие нити. Клетки 
большей частью дорсивентрального строения (т.е. верхняя, 
спинная, и нижняя, брюшная, половины клетки разли- 
чаются между собой), голые или покрытые оболочкой, 
содержащей целлюлозу. Иногда оболочка состоит из двух 
половинок, которые, в свою очередь, могут быть соста- 
влены из определенным образом расположенных пласти- 
нок, образующих в своей совокупности скульптурирован- 
ный на поверхности панцырь (у перидиней). Хроматофоры 
содержат, наряду с хлорофиллом, бурый пигмент пиро- 
филл, вследствие чего имеют бурый или желто-бурый цвет. 
Встречается также желтая, красноватая, зеленоватая и 
синяя окраска. Продукты ассимиляции — крахмал и 
близкие к нему вещества, а также масло. Половой процесс 
встречается редко. Многие формы образуют цисты. 

7. Бурые водоросли — РВаеорвуфа. 
Низшие представители этого типа характеризуются нит- 
чатым строением, высшие (многие из которых достигают 
весьма крупных размеров) имеют вид сложно дифференци- 
рованных талломов, по своему внешнему расчленению и 
анатомической структуре несколько напоминающих выс- 
шие растения. Хроматофоры содержат коричневый пигмент 
фукоксантин, который в сочетании с хлорофиллом, 
желтыми каротином и ксантофиллом и некоторыми дру- 
гими и обусловливает их окраску. Продукты ассимиля- 
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ции — главным образом, углеводы (маннит, глюкоза и др., 
переходящие затем в полисахариды ; крахмал отсутствует), 

а также масло. Содержат много дубильных веществ. 

Характерны зооспоры с двумя жгутиками, отходящими 

сбоку. Половой процесс широко распространен. Цикл 

развития во многих случаях связан с разными типами 

смены половой и бесполой форм (см. стр. 73). Подавляющее , 
большинство — обитатели морей. 

8. Эвгленовые водоросли — Ем 1епо- 
рЬута. Большей частью подвижные одноклеточные 
формы с 1—2 жгутиками, реже — без жгутиков и тогда 
ползающие или неподвижные. Реже встречаются колони- 
альные формы. Клетки голые, окруженные лишь более или 
менее уплотненным наружным слоем протоплазмы (пери- 
пласт), иногда находящиеся в домике. В большинстве 
случаев с зелеными хроматофорами, с пиреноидами или 
без пиреноидов. Продукт ассимиляции — близкий к крах- 
малу углевод парамилон, иногда — масло. Встречаются 
цисты. Половой процесс с достоверностью не известен. 

9. Зеленые водоросли — Св 1огорвуфа. 
Этот тип, представители которого имеют хромато- 
форы чисто зеленого цвета (содержащие, как и у высших 
растений и приблизительно в такой же пропорции, хлоро- 
филл, каротин и ксантофилл), отличается большим разно- 
образием. Здесь встречаются формы одноклеточные, коло- 
ниальные, многоклеточные и неклеточные (сифональ- 
ные) — весьма различного облика и строения. Клетки 
в большинстве случаев одеты оболочкой, в составе которой 
чаще преобладает целлюлоза. Хроматофоры часто с пире- 
ноидами. Продукт ассимиляции — главным образом, крах- 
мал, иногда — масло. Зооспоры со жгутиками равной 
длины, обычно в числе 2—4. Среди одноклеточных и коло- 
ниальных форм есть, наряду с неподвижными, подвижные 
в вегетативном состоянии, обладающие жгутиками. Среди 
многоклеточных преобладает структура неветвящейся или 
ветвящейся нити. Половой процесс широко распространен 
и разнообразен, но у части видов отсутствует. Некоторые 
зеленые водоросли имеют правильную смену половой и 
бесполой форм развития (см. стр. 73). 

10. Харовые водоросли—Свагор В уфа. 
Окрашены также в зеленый цвет, но отличаются от зеле- 
ных водорослей сложным расчленением своего таллома 
(напоминающего высшие растения) и многоклеточными 
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половыми органами. Таллом харовых водорослей состоит 
из главной оси с ветвями («стебель») и сидящих на ней 
мутовками членистых боковых осей («листьев»), у некото- 
рых форм ветвящихся. Место отхождения боковых осей 
называется узлом, часть главной оси между двумя уз- 
лами — междоузлием. В пазухах боковых осей происхо- 
дит ветвление «стебля». От нижней части главной оси 
отходят внедряющиеся в грунт ризоиды. Половые органы 
(женские — оогонии или споропочки, мужские — анте- 
ридии) развиваются у основания члеников боковых осей. 
Они находятся на одном и том же растении или на разных. 


3. Строение клетки водорослей 


При определении водорослей большое и даже руково- 
дящее значение часто имеют признаки, касающиеся строе- 
ния клетки как основной структурной единицы тела этих 
растений. Из приведенной выше краткой характеристики 
типов водорослей видно, что значительное число их являет- 
ся одноклеточными организмами, которые или живут 
самостоятельно, или образуют временные или постоянные 
колонии. Далее мы находим огромное количество форм 
различного облика, показывающих ясно выраженное 
многоклеточное строение. Только у сравнительно немно- 
гих водорослей тело не поделено на клетки (неклеточное 
или сифональное строение). Ноиу этих последних имеются 
все основные элементы клетки, не отграниченные, однако, 
клеточными оболочками и многократно повторяющиеся. 
Важно также, что в цикле их развития нередко имеются 
одноклеточные стадии, так что клетка и здесь сохраняет 
свое значение как основной элемент, благодаря развитию 
и дифференциации которого образуются своеобразно по- 
строенные слоевища этих организмов. 

Клетки разных водорослей имеют весьма различное 
строение. Ниже приводится только краткая характе- 
ристика основных особенностей клетки водорослей, в кото- 
рой преимущественное внимание обращено на признаки, 
имеющие систематическое значение. Более подробное 
описание строения клетки применительно к отдельным 
типам будет дано в соответствующих выпусках «Опреде- 
лителя». 

Клетки водорослей во многом напоминают клетки 
высших растений, но, вместе с тем, обладают и рядом 
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специфических черт. Размеры и форма их чрезвычайно 
разнообразны и являются существенным систематическим 
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Рис. 1. Одноклеточные десмидиевые водоросли. 


1 — Хаит ал ораеит уаг. роутагит. 2 — С1о- 

Земит тотал етит. $ — Бюмтаятил ситоадит. 4 — Соз- 

татит тетлротте. 5 — Ечаятит а]|]те. 6 — Миастаяе- 
т1аз артешоа. 7 — Р4еитоветит 1тафесша. 


признаком. Наибольшего разнообразия достигает форма 
клеток у зеленых водорослей, особенно в порядке 
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десмидиевых, где в ряду видовых различий она играет 
исключительно важную роль (рис. 1). 

У подавляющего большинства водорослей протопласт, 
как и у высших растений, дифференцирован на цито- 
плазму и ядро, и только у синезеленых водорослей 
типичные ядра всегда отсутствуют (см. выше, стр. 13). 
В большинстве случаев клетка содержит одно ядро, но 





Рис. 2. Ядра из клеток разных водорослей. 


1 — Ббртодута. 2 — СМеподииит. 3 — Оедодотлит. 
| 4 — Стата. а — ядрышко, 


иногда их бывает и несколько. Ядра у многих (но неу всех) 
водорослей заключают одно или более ядрышек (часто 
называемых кариозомами) и по своему строению 
подобны ядрам высших растений или более или менее 
существенно от них отличаются (рис. 2). Интересной 
особенностью ядер многих водорослей является то, что 
хроматин в них часто, даже после окраски, неотличим от 
ядерного сока (кариолимфы), так что ядро оказывается 
почти гомогенным (оптически пустым). Форма и место- 
положение ядер в клетках в некоторых случаях имеют 
систематическое значение. 


* 19 


Ядро всегда погружено в цитоплазму, выполняющую 
всю клетку или оставляющую полости, заполненные 





Рис. 3. Еищепа. 


а — главная вакуоль; б — 
вакуоли второго и третьего 
порядка; в — стигма; г — 
ядро; д — хроматофоры; е— 
парамилоновые зерна. 


обычно клеточным соком и назы- 
ваемые вакуолями. Послед- 
ние достигают иногда значитель- 
ных размеров и занимают боль- 
птую часть клетки (например, в 
порядке зигнемовых из зеленых 
водорослей). В других случаях 
вакуоли вовсе отсутствуют, как 
это характерно для большинства 
клеток синезеленых водорослей. 
У некоторых форм вакуоли от- 
личаются некоторыми особенно- 
стями, заслуживающими упомина- 
ния. Так, у многих видов (С10$е- 
пит (порядок десмидиевых) на 
концах клетки, имеющей здесь 
удлиненную форму, часто изо- 
гнутой и утончающейся к обоим 
концам, — располагаются доволь- 
но крупные шаровидные вакуоли, 
в которых видны мельчайшие твер- 
дые частицы (кристаллы гипса), 
находящиеся в интенсивном, так 
называемом броуновском движе- 
нии (рис. 1, 2). 

Особым типом вакуолей яв- 
ляются пульсирующие 
вакуоли, нормально присут- 
ствующие в подвижных, имею- 
щих жгутики клетках (в частно- 
сти, в зооспорах и гаметах) во 
всех группах водорослей и иногда 
достигающие весьма сложного 
строения. Они могут встречаться 
и в неподвижных клетках (у не- 
которых зеленых и диатомовых 
водорослей). Эти вакуоли ритмиче- 
ски пульсируют, т. е. попере- 


менно сокращаются и расширяются. Их строение раз- 
лично. В простейших случаях (у многих золотистых 
и зеленых водорослей) имеется одна или несколько про- 
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стых вакуолей, при своем сокращении выбрасываю- 
щих содержащуюся в них жидкость наружу — в ци- 
топлазму (откуда она затем поступает в окружающую 
среду) или, через специальные выводные канальцы, 
непосредственно за пределы клетки. В других (например, у 
эвгленовых) — налицо целая система вакуолей, состоящая 
из главной вакуоли, в которую открывается одна или 
несколько вакуолей второго порядка, часто в свою очередь 
окруженных вакуолями третьего порядка (рис. 3). При 
сокращении последних жидкость поступает в вакуоли 
второго порядка, которые, сокращаясь, наполняют глав- 











Рис. &. Газовые вакуоли у синезеленых водорослей. 


1 — Оз Иолота филтаа. 2 — ОзслИалота Галйетьоттил. 3 — Апабаепа ЭБсйете- 
тейез\. а—спора (покоящаяся клетка); б —гетероциста (пограничная клетка). 


ную вакуоль. Выведение жидкости из главной вакуоли 
осуществляется через выводной канал. У некоторых 
перидиней встречается еще более сложное строение. 

Функция сократительных вакуолей — удаление из 
клетки излишка воды и, тем самым, осморегуляция. С этим 
хорошо согласуется тот факт, что они обычно встречаются 
только у пресноводных водорослей, живущих в среде 
с незначительным содержанием растворенных веществ, 
вследствие чего их клетки впитывают большое количество 
воды. 

Наряду с этим, пульсирующие вакуоли, повидимому, 
выполняют и экскреторную функцию, т. е. выбрасывают 
из клетки ненужные ей продукты обмена веществ. 

Своеобразную форму вакуолей представляют собой 
газовые вакуоли, находимые в клетках многих 
синезеленых водорослей (рис. 4). Это — полости в цито- 
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плазме, заполненные газом. Наличие газовых вакуолей 
уменьшает удельный вес водорослей и они поднимаются 
в верхние слои воды. Именно в этом многие и усматривают 
биологическое значение газовых вакуолей. Однако они 
встречаются и у многих глубоководных синезеленых. 
В связи с этим было 
высказано предполо- 
жение, что газовые 
вакуоли образуются 
в результате внутри- 
клеточного брожения, 
имеющего место в спе- 
цифических условиях 
глубинной жизни (в 
первую очередь, не- 
достатка кислорода). 
С этой точки зрения 





Рис. 5. Скульптура перипласта у эвгле- 


Я Зи Рис. 6. Нутепотопаз 


1 — ГеростсИ$ Бетил. 2 — Г. из ]оттаз. 8— тозеда. 
Т. отит уаг. рипёлало-зичеа. 4 — Г.. дчаатола. 
5 — Мопототрмпта ругит. а — кокколиты. 


«парение» водорослей, обладающих газовыми вакуолями, 
представляет собой вторичное явление, и они сначала 
обитают на дне водоема. 

Протопласт в большинстве случаев окружен клеточной 
оболочкой. Впрочем, у водорослей известно не 
малое количество голых клеток, лишенных настоящих 
оболочек. Таковы амебоидные клетки, многие водоросли 
«флагеллатной» организации (эвгленовые, перидинеи и 
др.), а также большей частью зооспоры. В этих случаях 


22 


наружный слой цитоплазмы, уплотняясь, образует пе р и- 
пласт (иногда называемый пелликулой). В зави- 
симости от его плотности, клетки или могут изменять свою 
форму, или она прочно фиксирована. В некоторых случаях 
перипласт показывает определенную скульптуру (напри- 





6 7 8 


Рис. 7. Домики одноклеточных водорослей. 


1— Ттаспе1отопаз аттода. 2 — Тт. зрааа. 3 — Тт. титабИи$. я — $1тотБото- 
паз асипитаа уаг. зеттисоза. 5 — Азсоепа тадлтисоа. 6 — СРтузорухлз $1епоз- 
Юта. 7 — Срт. суаТиз. 8 — СПтузососсиз отпафиз. 


мер, у эвгленовых) в виде различным образом располо- 
женных (часто спиральных) штрихов, бородавочек, бугор- 
ков ит. п. (рис. 5). У разных форм скульптура перипластов 
различна и имеет поэтому систематическое значение. 
У представителей подкласса Соссо[ийорйотеае (относя- 
щихся к типу золотистых водорослей) перипласт снаружи 
окружен более или менее сплошным слоем из округлых 
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известковых телец (кокколитов), лежащих в слизи, выде- 
ленной перипластом (рис. 6). 

Голые клетки у некоторых водорослей (некоторые 
хризомонады, эвгленовые) выделяют на поверхности о0со- 
бый домик, имеющий специальное отверстие, через 
которое проходят жгуты (рис. 7). Протопласт часто не 
заполняет всей его полости и лежит свободно. В отличие 
от настоящей оболочки, домик не участвует в делении 





Рис. 8. Хлорококковые водоросли. 


1 — ВсШетеИа Ботуол4ез. 2 — И ри Лозилт. 3 — ботабтилт зрии- 
озилт. 


клетки, и образовавшиеся в результате деления два 
протопласта, или только один из них, выходят наружу 
и образуют новый домик. Поверхность домика иногда 
бывает покрыта шипиками, бородавочками и т. п., 
причем эти особенности, так же как и форма домика, 
играют большую роль при определении видов (например, 
в роде Ттасйеотопаз из эвгленовых водорослей). 
Клеточные оболочки у водорослей отличаются значи- 
тельным разнообразием как в отношении своего строения, 
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так и химического состава. Чате всего они состоят из 
клетчатки (целлюлозы), но нередко и из других веществ, 
среди которых на первое место следует поставить пекти- 
новые вещества. Тот или иной химический состав во 
многих случаях связан с систематической принадлеж- 
ностью, и разные группы водорослей характеризуются 





7 
Рис. 9. Зиготы десмидиевых водорослей. 


1 — ЭЗюитаятилт фитслдетит. 2 — Аттодезтиз 1тсиз Уаг. ехетзиз. 3 — С1о- 
зфетиилт са1озротгит. 


разным химческим составом клеточных оболочек, как 


это было частично отмечено выше при характеристике 
типов этих растений. 





Рис. 10. Цисты хризомонад. 


Клеточные оболочки нередко показывают более или 
менее отчетливую слоистость, которая иногда связана 
с различием в химическом составе разных слоев. Часто 
внутренние слои состоят из чистой клетчатки, тогда как 
наружные — из пектиновых веществ. У некоторых водо- 
рослей оболочки покрыты шипиками, бородавочками, 
щетинками и т. п., как это наблюдается у многих хлоро- 
кокковых и десмидиевых (из зеленых водорослей, рис. 8). 
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Подобного рода скульптура часто сильно развита на 0обо- 
лочках зигот! (например, у десмидиевых, рис. 9), а также 
на цистах (хризомонады, рис. 10). Сложная структура 
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Рис. 11. Панцырь диато- 
мовой водоросли Ртпи- 
Тата ятаа!$. 

1, 2 — панцырь в разных 
положениях. 3 — попереч- 
ный разрез панцыря (схема). 


оболочки, воспринимаемая в мик- 
роскоп в виде штрихов, ребрышек, 
точек ит. п., особенно характерна 
для диатомовых водорослей, где 
она имеет руководящее значение 
в систематике (рис. 11). 

Известны водоросли, клеточ- 
ная оболочка которых состоит из 
двух половинок, как это имеет 
место, например, у желтозеленых 
водорослей. Оболочки, состоящие 
из двух (редко больше) частей, 
характерны и для десмидиевых. 
Типичной особенностью диатомо- 
вых водорослей также является 
наличие в оболочке двух полови- 
нок, из которых каждая, в свою 
очередь, слагается из двух частей; 
между последними часто нахо- 
дятся еще промежуточные обра- 
зования (рис. 14). Сложно по- 
строенная составная оболочка ди- 
атомовых называется панцы- 
рем. Панцырь характерен и для 
некоторых других групи водоро- 
слей, где он имеет, однако, иное 
строение. Так, панцырем назы- 
вают весьма сложно построенную 
оболочку у представителей поряд- 
ка перидиниевых (из пирофито- 
вых водорослей), состоящую из 
большого количества закономерно 
расположенных пластинок (рис. 
12). Их число, форма и взаимное 


расположение является здесь основным  систематиче- 
ским признаком. Наконец, своеобразно построен пан- 
цырь у некоторых хризомонад, у которых в наружных 
слоях оболочки иногда находятся многочисленные чешуйки 


См. стр. 63, 
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различной формы, черепичато накладывающиеся друг на 
друга и часто несущие длинные щетинки (Маотопа$, 
рис. 13). 





Рис. 12. Репапиит зафща ит. 
1 2 — клетка в разных положениях. 


Клеточные оболочки у водорослей нередко претерпе- 
вают разного рода метаморфозы, из которых чаще всего 





Рис. 13. МаЙотопаз саиааа уаг. таст@ерз1з. 


наблюдается ослизнение. Образование большого 
количества слизи в высшей степени характерно для многих 
водорослей, относящихся к разным типам. Так, оно сильно 
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развито у синезеленых, а также у красных, многих зеленых 
и других водорослей. Ослизнение часто обусловливается 
видоизменением наружных слоев оболочки, состоящих из 
пектиновых веществ. Наряду с этим слизь может юбразо- 
ваться и за счет цитоплазмы, выходящей наружу через 
имеющиеся в оболочке поры. 

Слизь часто объединяет отдельные клетки и целые 
многоклеточные нити в колонии. Иногда она окружает 
отдельные нити, образуя вокруг них слизистые фут- 
ляры (рис. 14), как это имеет место у многих нит- 





Рис. 14. Синезеленая водоросль 5сфопета шаит 
со слизистыми футлярами. 


чатых синезеленых водорослей (класс Нотгтогопеае), а 
из зеленых — у представителей порядка зигнемовых и 
некоторых десмидиевых. Биологическое значение слизи 
разнообразно. Она предохраняет клетки водорослей от 
высыхания. У форм, обитающих в быстро текущей воде, 
слизь может защищать их от механических повреждений. 
У некоторых десмидиевых (С10$етит, Созтатит) одно- 
стороннее выделение слизи из клетки (через специальные 
так называемые слизевые поры) обусловливает их движе- 
ние (рис. 15). Слизь способствует прикреплению некото- 
рых водорослей к субстрату ит. п. 

Кроме ослизнения, клеточные оболочки могут претер- 
певать и другие изменения. Так, иногда наблюдается 
кутикуляризация наружного слоя оболочки 
(особенно в покоящихся спорах). Нередко в оболочках 
или на оболочках откладываются различные соли, чаще 


т При кутикуляризации наружный слой оболочки пропиты- 
вается особым кутикулярным веществом — кутином, близким 
к пробковому веществу — суберину. 
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всего углекислый кальций. Это характерно для харовых, 
пирофитовых, некоторых синезеленых и, реже, зеленых 
водорослей (например, Оосаг4йит из десмидиевых, рис. 
16). Особенно сильной степени отложение извести дости- 





Рис. 15. Выделение слизи десмидиевыми водорослями, 


1 — Споетил тотлШетит. 2 — Еиазтит о опдит. Клетки 
помещены в тушь, не проникающую внутрь слизи, вследствие 
чего она становится отчетливо видимой. 


гает у ряда морских красных и зеленых водорослей. 
Клеточные оболочки могут также пропитываться кремне- 
земом. Его присутствие в высшей степени типично для 
диатомовых водорослей, у которых внутренний слой 
оболочки слагается из пектинового вещества, а наруж- 


29 


ный — из кремнезема. Отложение кремнезема наблю- 
дается и у золотистых водорослей — им пропитаны оболочки 
цист у хризомонад, чешуйки и щетинки панцыря у Ма1- 
1отопа$ (см. выше, стр. 27) и др., а также у желтозеле- 
ных водорослей. В оболочках некоторых водорослей 
(например, десмидиевых, трахеломонад) откладываются 
соли окиси железа. 

Во многих случаях в оболочках удается констатировать 
наличие пор, часто весьма мелких. У многоклеточных 
водорослей через поры во внутренних клеточных перего- 





Рис. 16. Оосаг@ит ятаёит. 


1 — вид колонии сверху. 2 — колония в продольном разрезе. Клетки нахо- 
дятся в слизистых трубочках, инкрустированных известью. а — клетки 
водоросли; б — известковые трубочки; в — слизь. 


родках тончайшие тяжи протоплазмы (п лазмодесмы) 
связывают между собой в единое целое протопласты от- 
дельных клеток. Частным случаем пор являются отверстия 
в оболочке, через которые выходят жгуты. 

Выше мы указывали, что образование слизи вокруг 
тела некоторых водорослей иногда обусловлено выхожде- 
нием наружу цитоплазмы, осуществляемом через поры. 
В этом отношении особый интерес представляют, также 
упомянутые выше, слизевые поры, встречающиеся 
У десмидиевых, диатомовых и некоторых других водо- 
рослей. Слизевые поры могут равномерно распределяться 
по поверхности клетки или располагаться в группах, иногда 
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вокруг бородавчатых утолщений оболочки, как это имеет 
место у некоторых десмидиевых (рис. 17). 

Большой сложности поровый аппарат достигает у диа- 
томовых водорослей (строение его будет рассмотрено 
в выпуске «Определителя», посвященном этой группе). 

Одним из наиболее существенных элементов клетки 
водорослей являются носители пигментов — хромато- 
форы. Их наличие в 
высшей степени харак- 
терно для водорослей 
как фототрофных расте- 
ний. Хроматофоры от- 
сутствуют только у не- 
большого числа форм, 
вторично утративших 
их и питающихся, в свя- 
зи с этим, гетеротрофно. 
Морфологически офор- 
мленных хроматофоров 
лишены клетки синезе- 
леных водорослей, у ко- 
торых пигменты лока- 
лизированы в хрома- 
топлазме (см. выше, 
стр. 13). В отличие от 
высших растений хро- 
матофоры — водорослей 
отличаются большим 
разнообразием, и их 
форма и строение, а Рис. 17. Слизевые поры в оболоч- 
также местоположение ках клеток десмидиевых водорослеи. 
а 
осевое, постенное) тос1а@илт захотисит. 4 — Брпаетогозта. 
оказываются здесь од- 
ним из основных систематических признаков, так как 
в пределах видов они относительно постоянны. 

Как известно, хроматофоры являются частным случаем 
более широкого понятия пластид и, содержа хлоро- 
филл, представляют собой органоиды, обеспечивающие 
процесс фотосинтеза. О находящихся в них пигментах, 
различных у разных водорослей, а также о продук- 
тах фотосинтеза, являющихся конечным результатом 
их Деятельности, и тоже весьма разнообразных, — бы- 
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ло сказано выше, при характеристике типов водо- 
рослей. 

Хроматофоры делятся и передаются из материнских 
клеток в дочерние при их размножении. Они могут также 
образоваться из бесцветных пластид — лейкопластов 
в результате выработки ими пигментов, как это наблю- 
дается у некоторых Ви епа, в зависимости от условий 




















7 


Рис. 18. Форма хроматофоров у разных водорослей. 


1 — две клетки Моидеойа зса1атз с хроматофором в разных положениях. 
2 — часть нити ОЛоНичх гопйа. 3 — часть клетки С]адорйота. а — хро- 
матофор; б — пиреноид; в — ядро. 





среды то теряющих хлорофилл, то снова вырабатывающих 
его. Клетки многих водорослей содержат один хроматофор, 
но иногда их бывает и много. 

Одним из простейших типов хроматофора является 
пластинчатый (например, у Моизеона, (Лот). Близок 
к нему чашевидный, представляющий собой не что иное 
как изогнутую в соответствии с формой клетки пластинку 
(например, у многих видов ('/14ату4отопа5). Края пластин- 
ки оказываются подчас более или менее изрезанными, так 
что хроматофор приобретает вид рассеченной пластинки 
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(например, у Огарагпа 41а). Еще более сложны сетчатые 
хроматофоры (например, у С1а4дорйога). Весьма характерны 
лентовидные хроматофоры, иногда спирально извитые 
(например, у брагозуга). Известны также хроматофоры 

















Рис. 19. Форма хроматофоров у разных водорослей. 


1 — СШаптиу4аотопаз Мсотфеха. 2 — клетка Отаратпа 19а отето{а. 3 — клетка 
Братодута. 4 — Еи0епа 4езез. 5 — клетка Худпета,. а — хроматофор; 
б — пиреноид; в — ядро; г — стигма. 


дисковидные (например, у Гаисйета, многих Еиепа), 
звездчатые (например, у Пугпета) и мн. др. (рис. 18,19). 
Приведенными примерами далеко не исчерпывается все 
разнообразие формы хроматофоров, особенно значительное 
среди зеленых водорослей. 

Продукты фотосинтеза, образуемые в клетке, могут 
откладываться в хроматофорах или же вне их — в цито- 
плазме или же, наконец, в клеточном соку. Местом отло- 
жения крахмала являются обычно хроматофоры. Зер- 
нышки крахмала откладываются здесь или непосредст- 
венно в хроматофорах или вокруг особых телец, называе- 
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мых пиреноидами!. Пиреноиды находятся внутри 
хроматофоров или на их поверхности; гораздо реже они 
расположены в цитоплазме (часто у криптомонад). Они 
размножаются делением, но могут возникать и путем 
новообразования. Форма и строение пиреноидов разно- 
образны. Различают пиреноиды скорлупчатые и голые 
(рис. 20). Первые в развитом состоянии окружены покро- 
вом из ассимилятов (крахмал или близкие к нему угле- 
воды), вторые — лишены его и их функция не может 





Рис. 20. Пиреноиды. 


1 — отдельная клетка золотистой водоросли Нуагигиз Гоей4диз 

(с голым пиреноидом): а — хроматофор; б —пиреноид; в—ялдро. 

2 — деление скорлупчатого пиреноида зеленой водоросли &р:- 
тодута У’еБета. 


считаться вполне выясненной. Наличие пиреноидов того 
или другого рода имеет известное систематическое значе- 
ние. Голые пиреноиды особенно характерны для золоти- 
стых, диатомовых, бурых и красных, скорлупчатые — для 
большинства зеленых и пирофитовых водорослей. 

У большинства имеющих жгутики подвижных клеток 
(в том числе в зооспорах и гаметах), реже и у неподвиж- 
ных клеток, чаще у их переднего конца, располагается, 
обычно в единственном числе, красный глазок 
илистигма (рис. 3, 19,1). Ее красная или коричневато- 
красная окраска обязана пигменту каротину. В ряде 


т Есть указания на то, что пиреноиды играют также роль 
в синтезе жиров. Высказывалось предположение, что они являются 
носителями о рноатев, способствующих синтезу различных пита- 
тельных веществ. 
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случаев установлена генетическая связь стигмы с пласти- 
дами: стигма образуется, благодаря накоплению каротина, 
из части пластиды или из целой пластиды и может рассмат- 
риваться как специализированная пластида. Однако в дру- 
гих случаях никакой связи между 


пластидами и стигмой констатиро- 
вать не удается. Стигма в большин- 
стве случаев состоит из двух частей: 
окрашенной. Первая 
имеет двояковыпуклую, чечевицеоб- 


бесцветной и 





разную форму и чаще обращена кна- 

ружи; вторая — чашевидной формы, Рис.21.Строение стиг- 
вогнутой стороной ориентирована к мы 100% в попе- 
бесцветной части, содержит пигмен- речном разрезе (схе- 


тированные зернышки и чаще рас- 


ма). 


полагается под ней (рис. 24). 


Функцией 
раздражения. 


стигмы считается восприятие светового 
Этому способствует вышеописанное ее 


строение, в котором бесцветная часть может играть роль 
линзы, концентрирующей световые лучи. Нужно, однако, 


Рис. 


22. 
Сатета с двумя 


Клетка 


жгутиками. 


часть 


заметить, что подвижные клетки, ли- 
шенные стигмы, также способны вос- 
принимать световые раздражения. 
Характерным элементом клеток мно- 
гих водорослей — в течение всей их 
жизни или только на определенной 
стадии развития — являются органо- 
иды движения — жгутики или 
жгуты. Они представляют собой 
тонкие цитоплазматические отростки 
в числе от 1 до многих и имеют 
довольно сложное и далеко не всегда 
одинаковое строение. Вдоль жгута, по- 
видимому, проходит эластичная осевая 
нить, окруженная, как чехлом, сокра- 
тимой цитоплазмой. Иногда послед- 
няя не доходит до конца, и верхняя 


жгута состоит тогда только из осевой нити. 
В этих случаях она заметно тоньше нижней, как это 
имеет место у Иоостеае (рис. 22). 

Находящийся вне клетки отрезок жгута представляет 
собой лишь наружную часть ее жгутикового (локомотор- 
ного) аппарата. В цитоплазме жгут обычно связан с ба- 
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зальным зерном, располагающимся или близ 
поверхности клетки или глубже, около ядра. При наличии 
нескольких жгутов число базальных зерен или соответ- 
ствует числу жгутов или меньше его. Последнее объяс- 
няется слиянием нескольких базальных зерен в одно более 
крупное образование — блефаропласт. Большой 
интерес представляет связь жгутикового аппарата с ядром, 
с несомненностью установленная для многих форм, у кото- 
рых базальные зерна соединяются с ядром с помощью 
особой нити — ризопласта 
(рис. 23). Жгуты могут образо- 
ваться заново или делиться вме- 
сте с делением клетки. 

На других частях клетки (хон- 
дриосомы, некоторые скелетные 
образования и др.) мы остана- 
вливаться здесь не будем. 


4. Основные ступени морфологи- 
ческой дифференциации тела во- 





дороелей 
Рис. 23. Эвгленовая во- : 7 
доросль Р#асиз саиаа. Все исключительное разнооб- 


а — хроматофор; 6 —ядро; Разие внешней формы и внутрен- 
в — стигма; г— парамилоно- него строения водорослей может 
вое зерно; д — жгут; е— ба- 
зальное зерно; эк — ризо- быть сведено к сравнительно не- 
ПЕ многим основным случаям, зна- 
комство с которыми дает нам воз- 
можность яснее представить себе облик этих расте-* 
ний. Их сопоставление друг с другом показывает далее, 
что в структуре водорослей можно выделить несколько 
главнейших ступеней морфологической дифференциации 
их тела. Мало того, сравнение между собой с этой 
точки зрения разных типов водорослей приводит к выводу 
об известном параллелизме в этой дифференциации, 
так как сходное строение часто повторяется в различ- 
ных типах. 

Мы можем различить у водорослей следующие основ- 
ные структуры их тела (ступени морфологической диффе- 
ренциации) 1. 

* Пиже дается краткая характеристика основных структур 


тела водорослей применительно, главным образом, к их пресно- 
водным представителям. 
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фм ео бош ная (ризоподиальная 
структура. Наблюдается у некоторых одноклеточ- 
ных форм, лишенных твердой оболочки и обнаруживаю- 
щих ползающее амебоидное движение посредством вы- 
пускания псевдоподиев. Последние могут быть то более 
толстыми и сравнительно короткими, то тонкими и длин- 
ными (ризоподии). Подобное строение, особенно характер- 





Рис. 24. Амебоидная (ризоподиальная) структура у золотистых 
водорослей. 


1 — Е2оспгуз18 Бспет]ел. 2 — Сртуядлазятилт сойеподит. 3 — СЪтгузатое а 
тадлатз. 


ное для многих простейших животных, наблюдается среди 
водорослей в типах золотистых, желтозеленых и пирофито- 
вых (рис. 24). 

Амебоидная структура может быть то постоянной, то 
временной, проявляющейся у форм, нормально имеющих 
жгуты, но иногда сбрасывающих или втягивающих их. 
Амебоидные движения отмечались и у воспроизводитель- 
ных клеток некоторых зеленых и красных водорослей. 

Обычно принимается, что ризоподиальная организация 
вторично развилась из монадной (см. ниже) в результате 
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Рис. 25. Монадная структура. 


1 — золотистая водоросль Масгодепа рипс ета. 2, 3 — 
пирофитовая водоросль Стурютопаз етоза (в разных 
положениях). 4, 5 — пирофитовая водоросль Сегайит 
мтгип4теИа (в разных положениях). 6 — эвгленовая 
водоросль Еидепа ифретз. 7, 8 — желтозеленая (раз- 
ножгутиковая) водоросль СШотоват@от реитосМотот (в 
разных положениях). 9 — зеленая водоросль Руталтидо- 
топаз тейси аа, 


упрощения строения, но возможно, что в ряде случаев она 
является первичной. 

2. Монадная структура. Характеризуется 
активным движением с помощью жгутиков и наблюдается 


о 





Рис. 26. Колониальные водоросли монадной структуры. 


1 — золотистая водоросль Бупита чеИа. 2 — золотистая водоросль Отое- 
10515 атетсапа. 3 — зеленая водоросль Ругобо туз Котзсико}/л. 4 — зеленая 
водоросль Р|!еи4отта сауоттиса. 


У форм, прежде объединявшихся в группу ЕазеИаае 
(см. выше, стр. 14). Монадную структуру имеют многие 
одноклеточные и колониальные. водоросли в типах золо- 
тистых, пирофитовых, эвгленовых, желтозеленых и зеле- 
ных, причем у трех первых она является преобладающей 
(рис. 25). Колониальные формы в этих случаях предета- 
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вляютсобой собрание отдельных клеток монадного строения, 
объединенных слизью в одно целое (рис. 26). Реже между 
клетками есть и цитоплазматическая связь (с помощью 
плазмодесм). Форма колоний — различна. В большинстве 





Рис. 27. Пальмеллоидная структура. 


1, 2 — зеленая водоросль Теазрота 1итса. 3, 4 — золотистая 
водоросль Нуагитгиз роей4из. 


случаев между индивидуумами в колонии нет заметной 
дифференциации; в более редких случаях она налицо 
(Уоох, Р4еидотта из порядка вольвоксовых в типе 
зеленых водорослей) и можно различить более крупные 
клетки, служащие для размножения, и более мелкие — 
чисто вегетативные. 
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Воспроизводительные клетки (зооспоры, гаметы) мно- 
гих водорослей, обладающих в вегетативном состоянии 
иным, более сложным строением, также показывают 
монадную структуру. 

3. Пальмеллоидная структура. О паль- 
меллоидной структуре говорят в тех случаях, когда отдель- 
ные неподвижные клетки объединены в слизистую колонию, 





Рис. 28. Зеленая водоросль СШатуадо- 
топаз Втаипи в пальмеллевидном со- 
стоянии 


В пределах таких колоний, достигающих подчас значитель- 
ных размеров, все клетки, за исключением их механиче- 
ского объединения с помощью слизи, независимы друг от 
друга. Пальмеллоидное строение широко распространено 
среди водорослей и представляет собой или их обычное со- 
стояние (например, в порядках тетраспоровых из зеленых 
‘водорослей, хризокапсовых из золотистых водорослей, 
и др., рис. 27) или встречается как временное явление, ко- 
торое называют пальмеллевидным состоянием (например, 
у некоторых СШату4отопа$, рис. 28). 

4. Коккоидная структура. Эта структура 
широко распространена среди водорослей и наблюдается 
во всех типах, где имеются одноклеточные формы (за 
исключением эвгленовых). Характеризуется отдельными 
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Рис. 29. ЦКоккоидная структура у зеленых водорослей. 


1 — СШотососсить питисо]а. 2 — Спатасиит Втамлил. 3 — Реазгит 
Вогуатит. & — Стисфетла тесатди]ат18. 5 — Атаятодезтиз ]а1- 
сафщ5. 6 — Соазиит тисторотит. 
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Рис. 30. Нитчатая структура у синезеленых водорослей. 
1 — Оз Шаюта 1еплиз. 2 — Нарооярнот опитайз. 


клетками, в течение всего их сущест- 
вования лишенными как жгутов, так 
и псевдоподиев, или образующими по- 
движные стадии (зооспоры) только в пе- 
риод размножения. Клетки живут раз- 
дельно или соединяются в колонии раз- 
нообразного облика (рис. 29). 

Е шачатая структура. 
Нитчатое строение (рис. 30) характерно 
для огромного числа водорослей, от- 
носящихся к разным типам, и пред- 
ставляет особый интерес в двух от- 
ношениях. Во-первых, нить является 
простейшей формой многоклеточного 
слоевища. Во-вторых, целый ряд дру- 
гих, более сложных структур, прису- 
щих многим водорослям, может быть 
правильно понят только 
как производное нити. 

В простейших слу- 
чаях нить слагается из 
одного ряда клеток, 
вполне подобных друг 
другу и способных каж- 
дая расти и делиться 
(диффузный рост. 
При прикрепленном об- 
разе жизни часто на- 
блюдается морфологиче- 
ское различие между 
основанием и вершиной. 
Так, нижняя клетка 
иногда превращается 
в ризоид (рис. 31). 
Наряду с этим верху- 
шечная клетка может 
заостряться, или же 
нить к вершине утон- 
Рис. 31. Ниж- Чается и заканчивается 
няя часть нит- волоском, состоящим из 
роса йе. ряда вакуолизирован- 

ных клеток, не способ- 


Фотогрйа аёгеа 
с ризоидом. ных к делению (напри- 











Рис. 32. Дифде- 
ренцировка клеток 
у нитчатых сине- 
зеленых водорос- 
леи. 
1 — конечный воло- 
сок Ви ата Каета- 
Иез. 2 — интеркаляр- 


ныйросту С1оеойчс та 
рзит. 


43 


мер, у многих представителей семейства Ашшатасеае 
из синезеленых водорослей, рис. 32, 1). Известны 
и такие формы, у которых большинство клеток более 
или менее утеряло способность делиться, и рост нити 
преимущественно приурочен к определенным ее частям, 
называемым зоной роста или меристемаль- 
ной зоной. Последняя иногда располагается 
в средней части нити, ближе к ее вершине (интер- 
калярный рост), как, например, у тех же Ающа- 
гтасеае, где она находится ниже часто имеющегося у них 





Рис. 33. Пластинчатая структура у Ргаяфа сгазра. 


волоска (рис. 31, 2). В других случаях деление и рост 
ограничиваются, главным образом, конечными клетками — 
апикальный рост (у некоторых зеленых и крас- 
ных водорослей). Изредка встречается рост преимуще- 
ственно у основания нити —базальный рост (неко- 
торые Атш[аттасеае). 

У многих водорослей нити ветвятся. Ветвление 
встречается во всех типах, где наблюдается нитчатая 
структура, и достигает большого разнообразия, представ- 
ляя собой одну из обычных модификаций простого нит- 
чатого таллома. 

Наконец, отметим, что нити некоторых водорослей 
иногда оказываются объединенными вместе в слизистые 
колонии той или иной формы, что особенно характерно для 
некоторых синезеленых (в порядке ностоковых). 
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6. Пластинчатая структура. Строение 
слоевища в форме пластинки встречается у некоторых 
зеленых (например, Ргазюа, (Та, рис. 33), а также у бу- 





Рис. 34. Ещеготогрйа 


пиезитай$5. К 
Рис. 35. Разнонитчатая (гетеротри- 


1 — общий вид трубчатого ы Е > ы и 
слоевища. 2 — слоевище в хальная) структура у зеленои во 
поперечном разрезе. доросли 5Ивеоотлит вепие. 


рых (Рипёата) и красных водорослей (Рогрйуга). Пла- 
стинчатые слоевища состоят из одного, двух или более 
слоев клеток. Они образуются из нитчатых в результате 
продольных делений клеток; наличие нескольких слоев 


45: 


клеток обусловлено делениями в плоскости, параллель- 
ной поверхности пластинки. Двуслойные пластинчатые 
слоевища иногда принимают вид трубки или мешка (напри- 
мер, у Етшеготогрйа из зеленых водорослей, рис. 34). 
Подобная форма может быть истолкована'как двуслойная 
пластинка, в которой оба слоя разошлись, сохранив, 
однако, связь по краям, в результате чего между ними 
образовалась полость. Трубчатые слоевища часто вет- 
вятся. 

7. Разнонитчатая (гетеротрихаль- 
ная) структура. Дальнейшим усложнением нит- 
чатого строения является разнонитчатая (тетеротрихаль- 
ная) структура, в той или иной форме часто встре- 
чающаяся во многих типах водорослей (хетофоровые — 
из зеленых водорослей; хризотриховые — из золотистых 
водорослей; эктокарповые, сфацелариевые, тилоптерие- 
вые — из бурых водорослей; бангиевые, немалионовые — 
из красных водорослей; плеврокапсовые — из синезеле- 
ных водорослей и др.), где она представляет собой или- 
постоянно характерный признак или стадию развития. 
Гетеротрихальное строение (рис. 35) характеризуется тем, 
что слоевище состоит из двух частей: стелющейся по суб- 
страту, горизонтальной, и прямостоящей, вертикальной. 
Первая слагается из тесно расположенных ветвящихся 
нитей, что иногда видно достаточно отчетливо, тогда как 
в других случаях, благодаря сдвиганию клеток или не- 
правильностям в их делениях, образуется сплошная 
псевдопаренхиматическая клеточная пластинка, не пока- 
зывающая никаких следов нитчатого строения; рост здесь 
происходит по периферии. Вторая образована одной или 
многими, часто ветвящимися нитями, на которых обычно 
развиваются органы размножения; иногда нити превра- 
щаются в волоски. 

Нередко одна из этих двух частей недоразвита, что 
приводит к тем или иным модификациям гетеротрихаль- 
ной структуры. Так, при тесном соединении горизонтально 
расположенных нитей и более или менее полном исчезно- 
вении вертикальных нитей слоевище приобретает форму 
диска, как это характерно для Соеосйаее (из зеленых, 
рис. 36) и некоторых бурых и красных водорослей. В дру- 
гих случаях недоразвивается или полностью выпадает 
горизонтальная часть слоевища, тогда как вертикальные 
нити, наоборот, оказываются сильно развитыми и диффе- 
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ренцированными (например, Дгарагпа а из хетофоро- 
вых, рис. 97). В результате характерные особенности 
гетеротрихального строения более или менее пропадают. 

8. Сифональная структура. Слоевища 
некоторых водорослей, будучи иногда довольно сложно 
дифференцированными, не имеют внутренних перегородок, 
делящих их на отдельные клетки. Подобные многообраз- 
ные, но не поделенные на клетки слоевища называют 
сифонами, а само строение —сифональным (рис.38). 





Рис. 36. Дисковидное слоевище зеленой водо- 
росли Соеосйаее зсизава. 


Сифональная структура особенно характерна для некото- 
рых зеленых водорослей (класс Эзрйотлпеае), где она пред- 
ставлена значительным числом разнообразных форм. 
Встречается она также и у желтозеленых водорослей 
(гетеросифоновые). Все же это неклеточное строение рас- 
пространено гораздо меньше, чем клеточное. 
Пресноводные водоросли сифональной структуры чаще 
всего имеют вид ветвящихся нитей (порядок вошериевых), 
реже — это более или менее шаровидные тельца с развет- 
вленными ризоидами (Воту@ит из желтозеленых водо- 
рослей). Среди сифональных представителей морской 
флоры встречается большое разнообразие внешнего облика, 
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в большинстве случаев представляющее собой, однако, те 
или иные водоизменения нитчатой формы. 

9. Рассмотренные структуры охватывают подавляющую 
часть пресноводных водорослей и только харовые водо- 
росли (тип Сйагор Иа — характеристику его см. выше, 





Рис. 37. Часть пити зеленой водоросли Огаратпа аа. 


стр. 16) имеют столь своеобразные слоевища, что их сле- 
дует отметить как пример особого строения, присущего 
только данному типу (рис. 39). Но разнообразие структур 
слоевища водорослей не ограничивается описанными слу- 
чаями. Кроме них известны и другие, встречающиеся, 
однако, преимущественно у морских бурых и красных 
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водорослей. Эти структуры могут рассматриваться как 
результат дальнейшей эволюции нитчатого слоевища. 

У водорослей, имеющих в основе нитчатое строение, 
главная осевая нить может быть окружена более или менее 





Рис. 38. Сифональная структура. 


1 — молодая нить зеленой водоросли Уаисйета: 3е$815$. 2? — желтозеленая 
водоросль Вотуйтит дтапщаит. 


компактной псевдопаренхиматической корой. Подобное 
одноосевое строение характерно для встре- 
чающейся в пресных водах красной водоросли Ваёгасйо- 
зрегттит и ряда морских представителей этого типа. 
В других случаях центральная ось состоит из многих 
нитей (многоосевое строение). Наконец, 
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слоевище может представлять собой продукт деления 
клеток первичной нити по многим направлениям и иметь 
вид паренхиматического тела той или иной формы. На 
всех этих более сложных случаях, равно как и на харак- 
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Рис. 39. _Сйага гавета. 


теристике дифференцировки клеток внутри подобных 
слоевищ (образование тканей), мы не станем останавли- 
ваться, так как они присущи главным образом морским 
формам (слабо выраженную дифференциацию на разные 
ткани можно усмотреть у представителей типа харовых 
водорослей). 
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5. Размножение и цикл развития водорослей 


Все разнообразные формы размножения водорослей 
могут быть сведены к трем основным типам — вегетатив- 
ному, бесполому и половому. Вегетативное размножение — 
размножение отделившимися частями тела (многоклеточ- 
ными или одноклеточными), обычно не специализирован- 
ными в связи с репродуктивной функцией. Бесполое 
размножение — размножение с помощью выделения осо- 
бых клеток (спор), специальной функцией которых яв- 
ляется именно этот процесс. Наконец, половое размноже- 
ние — размножение, осуществляемое также специализи- 
рованными клетками (гаметами), но обычно сопровождае- 
мое половым процессом (оплодотворением). Таким образом, 
при двух последних типах (бесполом и половом) размноже- 
ние всегда происходит посредством отдельных клеток, 
тогда как при первом (вегетативном) оно часто осуще- 
ствляется с помощью многоклеточных образований. 

Во всех трех случаях размножение может быть связано 
с выработкой особых покоящихся стадий, приспособлен- 
ных к перенесению неблагоприятных условий. При поло- 
вом размножении эта связь в большинстве случаев налицо, 
при вегетативном и бесполом — она наблюдается далеко 
не всегда. С другой стороны, образование подобных стадий 
может иметь место и вне прямой зависимости от размно- 
жения. Так, отдельные клетки некоторых нитчатых водо- 
рослей (например, (10{х из зеленых водорослей) иногда 
одеваются толстыми оболочками, часто более или менее 
округляются, в их протопластах откладывается большое 
количество запасных веществ (масло, крахмал), а иногда 
и пигмент, и в таком виде они переносят условия, в кото- 
рых обычные вегетативные части погибают (рис. 40). 
Подобные клетки, называемые акинета ми, представ- 
ляют собой, таким образом, покоящиеся стадии. В дальней- 
шем, при благоприятных условиях, они могут снова, без 
распадения нити, начать нормально развиваться (напри- 
мер, у С1адорйога из зеленых водорослей) и в этом случае 
образование акинет не связано с размножением. Однако 
часто нить распадается на отдельные акинеты и этот 
последний процесс является уже вегетативным размноже- 
нием. Акинетам вполне подобны так называемые споры 


(покоящиеся клетки) у многих синезеленых водорослей 
(рис. 41). 
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Другой формой приспособления к перенесению небла- 
гоприятных условий, обычно не связанной здесь непосред- 
ственно с размножением, является процесс инцисти- 
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Рис. 40. Акинеты у разных видов О1ойтх. 
1 — ох зр. 2 — 0. Чепеттипа. 3 — 0. выБИИз5ита. 


рования, наблюдаемый у многих водорослей монад- 
ной структуры. При подсыхании окружающей среды 
многие из них окружаются особой твердой оболочкой — 





Рис. 41. Споры у синезеленых водорослей. 


1 — Апафаепа Геттеттаптий. 2 — А. Лоз-аачае. 


цистой, внутри которой сохраняют свою жизнеспособ- 
ность; при наступлении благоприятных условий суще- 
ствования оболочка сбрасывается и организм снова пере- 
ходит в деятельное состояние (рис. 10). 
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Наконец, у некоторых как подвижных, так и непо- 
движных водорослей одной из форм покоящейся стадии 
является пальмеллевидное состояние, т. е. вре- 
менный переход к пальмеллоидной структуре. Этот процесс 





9 6 7 
Рис. 42. Деление на-двое у разных водорослей. 


1 — золотистая водоросль В//20сйтуз8 сетей. 2—4 — эвгленовая водо- 
росль Еи(епа @езез. 5—6 — пирофитовая водоросль Сетайит  Титипйтейа. 
7.— синезеленая водоросль С1оеосарза сдалиеа,. 


часто сочетается с вегетативным размножением, так как 
окруженные слизью клетки могут интенсивно делиться 
(рис. 28). На других покоящихся стадиях у водорослей, 
образование которых связано с размножением, мы оста- 
новимся ниже, при характеристике последнего. 
Вегетативное размножение у одно- 
клеточных водорослей, естественно, осуществляется с по- 
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мощью отдельных клеток; у многоклеточных форм оно 
в большинстве случаев происходит посредством отделения 
многоклеточных участков их тела. ПНростейшей формой 
вегетативного размножения, присущей одноклеточным 
водорослям амебоидной, монадной, пальмеллоидной и 
коккоидной структуры, является простое деление `‘на- 
двое. У форм монадного строения оно совершается или 
в подвижном или в неподвижном состоянии. В результате 
из одной клетки получаются две, подобные друг другу, 
которые или сразу расходятся или сосуществуют вместе, 
образуя колонию — временную или постоянную (рис. 42). 
Деление клеток внутри колонии приводит или к росту 

















Рис. 43. Образование гормогониев у синезеленой водоросли ГлупеФуа 
Втгрег. 


колонии или к образованию новой колонии, отделяю- 
щейся от материнской. В протекании всех этих процессов 
в разных группах водорослей существует большое разно- 
образие. 

У многоклеточных форм простейшим способом вегета- 
тивного размножения является фрагментация — 
распадение тела на отдельные части, из которых каждая 
впоследствии дорастает до нормальных размеров, Фрагмен- 
тация наблюдается у многих нитчатых водорослей как 
зеленых (например, в порядке зигнемовых), так и, особен- 
но, синезеленых (класс Ноттовопеае). У последних от- 
дельные фрагменты носят название гормогониев 
(рис. 43). Если нить, образующая гормогонии, имеет 
слизистый футляр, то гормогонии выскальзывают из него. 
Если слизистого футляра нет, нить просто распадается 
на гормогонии. Последние, таким образом, всегда лишены 
слизистого футляра. Гормогонии обладают способностью 
к активному движению в воде или во влажной среде, 
обусловленному выделением из клеток слизи. 

Сочетание функции размножения с приспособлением 
к перенесению неблагоприятных условий характерно для 
гормоспор или гормоцист, встречающихся 


54 


также у некоторых синезеленых водорослей (в порядках 
мастигокладовых, диплонемовых и стигонемовых) и, в о0т- 
личие от гормогониев, одетых толстой оболочкой, представ- 
ляющей собой разросшийся слизистый футляр (рис. 44). 
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Рис. 44. Гормоспоры (гормоцисты) у синезеленой водоросли Герёо- 
ровот питасайчз. 


1 — образование гормоспор. 2 — две гормоспоры, прорастающие в нити. 
* 


Отдельные фрагменты, на которые при вогетативном 
размножении распадается нитчатый таллом, в большин- 
стве случаев состоят из нескольких клеток. Реже они 
одноклеточны, как это, например, имеет место у некото- 
рых синезеленых водорослей, образующих гонидии 
и планококки (рис. 45) — одноклеточные фраг- 
менты, сохраняющие слизистую оболочку (гонидии) или 
лишенные ее (планококки). Фрагментация нитей может 
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вызываться механическими воздействиями, отмиранием 
отдельных клеток или быть независимой от того и другого 
и представлять собой в определенные периоды нормальное 
явление в жизни водоросли (часто образование гормого- 
ниев у синезеленых). 

Наиболее специализированная форма вегетативного 
размножения наблюдается у некоторых видов харовых 
водорослей, образующих особые одноклеточные и много- 
клеточные клубеньки, богатые крахмалом (рис. 46). 
Одноклеточные клубеньки воз- 
никают из ризоидов, многокле- 
точные — представляют собой 
результат разрастания узлов 
на погруженных в ил частях 
«стебля». Клубеньки перезимо- 
вывают и весной дают начало. 
новым растениям. Вегетативное 
размножение харовых происхо- 
дит также с помощью специ- 
альных отростков — «побегов», 
вырастающих из нижних узлов 
и развивающихся впоследствии 
в новые растения. 

При бесполом раз- 
множении клетки, посред- 
ством которых оно совер- 





Рис. &5. Образование пла- Шается, — споры — веегда по- 
нококков у синезеленой во- кидают оболочку материнской 
доросли Резтозрйоп таси- клетки, что отличает эту форму 

АЕ размножения от простой фраг- 


ментации. Эти споры могут 

иметь разное строение, в соответствии с чем получают и 
различное наименование. Клетки, в которых они об- 
разуются, в большинстве случаев ничем не отлича- 
ются от других вегетативных клеток; реже они имеют 
иную форму и более крупные размеры и называются тогда 
спорангиями (бурые, красные водоросли, а из 
зеленых водорослей — ТгешеройПа и некоторые другие). 
Большинство водорослей, стоящих на разных ступенях 
морфологической дифференциации, размножается бес- 
полым путем с помощью подвижных спор — зооспор 
(рис. 47, 48). Зооспоры имеют монадную структуру, 
в огромном большинстве случаев они голые и развиваются 
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Рис. 46. Размножение клубеньками у харовых 
водорослей. 

1 — прорастающий клубенек Миеорзз оБриза. 2 — 

корневые клубеньки СРЛата азрета. 3 — нижняя часть 

побега СП. баса с клубеньнами. 4 — стеблевой клубе- 

нек Сп, 0 Иса в продольном разрезе. 
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в клетках чаще в числе нескольких, так что процесс их 
образования связан с делением протопласта (одним или 
многими). Впрочем, количество их, в зависимости от вида, 
колеблется от одной (Оедовотит из зеленых водорослей) 
до нескольких сот (С[1а4орйога из зеленых водорослей). 





Рис. 47. Обравование зооспор у зеленых водорослей, 


1 — выход зооспор из клеток Ио х 2опайа. 2, 3 — две зооспоры И. гопаа. 
{—6 — последовательные стадии выхода зооспоры у Оедодотлит сопсаепо ит. 
7 — образование зооспор в клетках С!адорпота. 


Зооспоры выходят наружу через отверстие, образую- 
щееся в оболочке материнской клетки (круглое или щеле- 
видное), или благодаря ее общему ослизнению. Иногда 
в момент выхождения они окружены тонким слизистым 
пузырем. Каждая зооспора при благоприятных условиях 
может дать начало новому организму. При этом, если 
зооспора принадлежит форме, неподвижной в вегетатив- 
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ном состоянии, она, поплавав некоторое время, прикре- 
пляется к какому-либо подводному предмету и теряет 
жгутики, после чего из нее развивается водоросль, подоб- 
ная той, из которой она произошла. Подвижность зооспор 
обеспечивает быстрое распространение производящих их 
водорослей на большие расстояния. 

Наличие или отсутствие зооспор в цикле развития 
водоросли — важный систематический признак. То же 
относится и к их форме и строению, которые в разных 
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Рис. 48. Последовательные стадии образования зооспоры у зеле- 
ной водоросли Гаисйета герепз. 


группах далеко неодинаковы. Особенно большое значение 
имеет число жгутов, место их отхождения (от переднего 
конца или сбоку), а также — при наличии двух жгутов — 
их взаимная длина (одинаковая или неодинаковая). По 
числу жгутов зооспоры бывают одножгутиковыми, дву- 
жгутиковыми, четырех жгутиковыми и многожгутиковыми. 

Своеобразное строение зооспор имеют представители 
порядка эдогониевых (из зеленых водорослей); здесь, 
несколько отступя от переднего (бесцветного) конца 
зооспоры, располагается целый венец жгутиков (рис. 47, 
4—6). 

Много’кгутиковые зооспоры зеленой водоросли Гаисйе- 
ма (характеризующейся сифональной структурой) пра- 
вильнее рассматривать как агрегат многих двужгутиковых 
зооспор, не обособившихся друг от друга (рис, 48). 


59 


У некоторых водорослей (многие хлорококковые из 
зеленых водорослей, многие желтозеленые и др.) споры, 
посредством которых происходит бесполое размножение, 
в отличие от зооспор, лишены жгутиков и одеты оболочкой. 
Они развиваются в клетке так же, как зооспоры и их 
считают вторичным образо- 
ванием — зооспорами, утра- 
тившими свою подвижность 
(рис. 49). Подобные непод- 
вижные споры называют во- 
обще апланоспорами, 
но, в зависимости от их 
строения, они получают и 
другие наименования. Иног- 
да, находясь еще в материн- 
ской клетке, апланоспоры 
приобретают форму, вполне 
подобную ей, являясь как 
бы ее уменьшенной копией. 
В этих случаях говорят об 
автоспорах (рис. 50). 
У колониальных хлорокок- 
ковых автоспоры уже в ма- 
теринской клетке слагаются 
в колонии характерной для 
данного вида формы, так 
что после разрыва оболочки 
наружу выходит целая ма- 

г ленькая колония. Аплано- 

Рис. 49. Образование аплано- споры могут принимать на 
спор у зеленых водорослеи. я 

1 — Мастозрота У Щеата. 2 — Тте- о функцию ее 

боихла с1а4отлае. 3 — Ртооэярпоп стадий, в связи с чем их 

РЕВ, оболочка утолщается; это — 

так называемые гипно- 

споры (например, {от из зеленых водорослей, 

рис. 51). Гипноспоры отличаются от акинет тем, что они 

всегда развивают свою собственную оболочку, в образо- 

вании которой оболочка материнской клетки не участвует. 

Своеобразны неподвижные споры некоторых синезеле- 
ных, а также красных и бурых водорослей. У первых 
(в классе Сйатаезрйопеае) встречается два рода таких 
спор — эндоспоры и экзоспоры. Эндоспоры (рис. 52) 
развиваются в клетках в большом числе (до 128) и, в сущ- 
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ности, отличаются от апланоспор только отсутствием 
оболочки, хотя у некоторых форм (например, С74]огосос- 
с0р515) она имеется. Экзоспоры, в отличие от эндо- 
спор, по мере своего образования, отчленятются и выходят 
наружу (рис. 53). У встречающейся в пресных водах 





Рис. 50. Образование автоспор у зеленой 
водоросли Тетаё4топ тиитит. 


красной водоросли Ва!тгасйозрегтит неподвижные споры 
развиваются в спорангиях в единственном числе, почему 
их и называют моноспорами (рис. 54). У других 
представителей этого типа чаще встречается образование 





Рис. 51. Образование гипноспор у (ох. 


четырех спор в одном спорангии (тетраспоры). 
Тетраспоры характерны и для некоторых бурых водорос- 
лей (порядок диктиотовых). 

Половое размножение осуществляется 
посредством половых клеток, имеющих у разных водо- 
рослей различное строение, но носящих общее наимено- 
вание га мет. Половой процесс (оплодотворение), пред- 
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Рис. 52. Образование эндоспор у сине- 
зеленой водоросли Еп4опета топ отте. 





Рис. 53. Образо- 
вание экзоспор у 





синезеленой водо- Рис. 54. Образование моно- 
росли  Сйатаез- спор у Ватасйозрегтит ата- 
рйоп ситоайиз. ипит. 


ставляющий собой характерную особенность полового 
размножения, заключается в слиянии (копуляции) двух 
гамет в одну клетку —зиготу, причем сливается не 
только цитоплазма, но и ядра. Зиготы в зрелом состоянии 
обычно имеют толстую, нередко покрытую скульптурой 
оболочку, содержат большое количество запасных пита- 
тельных веществ и, после периода покоя, прорастают, 
давая начало новым ортанизмам". Таким образом, зигота 
является покоящейся стадией. 

В редких случаях гаметы дают начало новому орга- 
низму без всякого оплодотворения, т. е. без образования 
зиготы. Такое упрощенное половое размножение назы- 
вается партеногенезом. Партеногенез встречается 
у некоторых зеленых, а также бурых водорослей как 
сравнительно редкое явление. Однако у некоторых видов 
он представляет собой обычную форму размножения, как 
это имеет место у Сйага сапезсеп$ (из харовых водорослей) 
и братовуга тата И15 (из зеленых водорослей). У обоих 
этих водорослей споры, подобные зиготам, развиваются 
из одной гаметы; их называют азиготами или 
партеноспорами. С другой стороны, ниже мы 
увидим, что процесс оплодотворения иногда может быть 
и не связан с размножением. 

Половое размножение водорослей отличается большим 
разнообразием, однако, основные его формы могут быть 
сведены к сравнительно немногим типичным случаям. 

Строение гамет в разных группах водорослей, так же 
как и строение зооспор, различно, но чаще всего муж- 
ские гаметы (а нередко и женские) подвижны и имеют 
монадную структуру. Такие гаметы крайне напоминают 
з00споры, часто отличаясь от них только меньшими 
размерами. Они образуются в результате деления про- 
топласта в клетках, нередко вполне подобных другим 
клеткам, не участвующим в размножении. В более слож- 
ных случаях клетки, дающие начало гаметам, более или 
менее отличны; их называют тогда гаметангия ми. 

Большой интерес представляет дифференциация гамет 
на мужские и женские. У некоторых водорослей обе 
сливающиеся между собой гаметы подвижны и морфологи- 
чески неотличимы друг от друга. Подобные гаметы носят 





+ Период покоя наблюдается не у всех зигот; он особенно 
характерен для зигот пресноводных водорослей. 
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название изогамет, а самый половой процессе обо- 
значают как изогамию (рис. 55). Далее замечено, 
что при изогамии нередко копулируют гаметы, развиваю- 
щиеся из одной особи или колонии; в этом случае говорят, 
что водоросль гомоталлична. С другой стороны, 
часто копуляция возможна только между гаметами, 
произошедшими от разных особей или колоний; это 











Рис. 55. Изогамия у зеленых водорослей. 


1—4 — СМапи)аотопаз КВетпатаи: 1 — отдельная 0с0бь, 2 — изогаметы, 
3 — копуляция изогамет, 4 — зигота. 5—8 — (4фойтмх зопаа: 6 — часть 
нити, 6 — образование изогамет, 7 — копуляция изогамет, 8 — зигота. 


значит, что водоросль гетероталлична. При 
гетероталлизме нельзя еще сказать, какая гамета является 
мужской, а какая женской, так как морфологически 
они вполне подобны друг другу, однако различия физио- 
логического порядка здесь, несомненно, налицо, и поэ- 
тому принято различать -- гаметы и — гаметы. Изогамия 
широко распространена среди водорослей. Мы находим 
се у многих зеленых водорослей монадной, пальмел- 
лоидной, коккоидной, нитчатой и сифональной структур, 
а также у бурых водорослей. В одних случаях имеет 
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Рис. 56. Гетерогамия у зеленых водорослей. 


1—5 — СШМалту4отопаз Вталиил: 1 — отдельная особь, 
3—5 — последовательные стадии копуляции тетерогамет. 6—9 — Арпапо- 
спаёе терепз: 6 — слоевище Арй. терепз на нити водоросли, 7 — микрогаметы, 
8 — макрогамета, 9 — их копуляция. 


Определитель 


2 — гетерогаметы, 
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место гомоталлизм (например, у некоторых СШатуадо- 
топаз), в других — гетероталлизм (например, Сотит, 
Рапаотпа из порядка вольвоксовых, некоторые СШату- 
4отопаз). 

Изогамия связана переходами с гетерогамией. 
Этим термином обозначают такой половой процесс, при 
котором копулирующие гаметы (гетерогаметы), хотя и 
являются обе подвижными, но различаются между собой 






о 200 де 





Рис. 57. Гетерогамия у зеленых водорослей. 


1,2 — РРУЦоМит @тотрпит: 1 — выход гетерогамет, 2 — их копуляция. 
3 — Еи4отта еедатз (микрогаметы, окружающие колонию с макрогаметами). 


размерами, а иногда и формой. Более крупная гамета 
(макрогамета) является женской, более мелкая (м и к- 
рога мета) — мужской (рис. 56, 57). Гетерогамия 
также встречается у многих водорослей, хотя все же 
реже, чем изогамия. Интересно, что у форм с гетерогам- 
ным половым процессом наблюдается разная степень 
дифференцировки мужских и женских гамет. Иногда 
(например, у РАуПовит, Огарагпа а и других зеленых 
водорослей) различия между макро- и микрогаметами 
крайне невелики, иногда же (например, у Еидотта, 
Арйапосйаее и др.) — весьма значительны, так что муж- 
ские гаметы напоминают сперматозоиды, а женские — 
яйцеклетку. 
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Наибольшая дифференциация гамет наблюдается при 
оогамии, встречающейся у различных водорослей, 
имеющих разнообразную морфологическую структуру и 
относящихся к разным типам. Оогамия характеризуется 
тем, что женские гаметы имеют вид яйцеклеток, 





Рис. 58. Оогамия у зеленых водорослей. 


1—5 — СШатуаотота$ соссета: 1 — отдельная 060бь, 2 — сперматозоиды, 

3 — яйцеклетка, 4 — оплодотворение, 5 — зигота. 6б—12 — СШотодотлит оода- 

тит: 6 — отдельная 0с0бь, 7 — образование сперматозоидов, 8 — вышед- 

шие наружу сперматозоиды, 9,10 — образование яйцеклетки, 11 — оплодо- 
творение, 12 — зигота. 


а мужские — сперматозоидов (антерозоидов). 
Яйцеклетки — крупные, неподвижные, развиваются 
в малом количестве; сперматозоиды — мелкие, весь- 
ма подвижные, развиваются в очень большом числе 
(рис. 58, 59). Гаметангии, образующие яйцеклетку, носят 
общее название оогониев; гаметангии, дающие 
начало сперматозоидам, называются антеридия ми. 
Сперматозоиды по созревании всегда выходят наружу 
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из ‘антеридия. Яйцеклетки же у одних форм (например, 
некоторые виды Согогвотит из зеленых водорослей) 
тоже выходят наружу, так что оплодотворение проис- 
ходит вне тела растения, а у других (например, Уо{90х 
и мн. др.) — остаются внутри оогония, где и происходит 
копуляция гамет (рис. 59). Зигота, получающаяся в резуль- 
тате оплодотворения яйцеклетки сперматозоидом, носит 





Рис. 59. Оогамия у Го{90х. 


1 — часть мужской колонии в разрезе (видны последовательные стадии обра- 
зования сперматозоидов). 2 — часть женской колонии в разрезе (видна моло- 
дая яйцеклетка, оплодотворение, зигота) (схематизировано). 


название ооспоры. Оогонии и антеридии развиваются 
то на одной особи или колонии (обоеполость 
или однодомность), то на разных (раздель- 
нополость или двудомность). У многих 
видов Ое4овотит (из зеленых водорослей) клетки нит- 
чатого слоевища дают начало не антеридиям, а особым 
спорангиям — андроспорангиям. В них раз- 
виваются подвижные клетки, напоминающие зооспоры, 
но меньших размеров (андроспоры). Последние 
подплывают к оогонию и прорастают здесь в короткую 
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(двуклеточную) нить, на которой образуется антеридий. 
Этот антеридий дает уже начало сперматозоидам (рис. 60). 

Та или иная форма полового процесса (изогамия, 
гетерогамия, оогамия) является характерной особен- 
ностью различных видов, но в пределах более крупных 
систематических единиц нередко встречаются разные 





Рис. 60. Последовательные стадии размножения Оейоготлит соп- 
сщепйит. 


а — материнская клетка оогония; б — андроспорангий; в — нить, развив- 
шаяся из андроспоры; г — антеридий; д — оогоний; е — яйцеклетка. 


формы. Так, среди зеленых водорослей в порядке воль- 
воксовых известны изо-, гетеро- и оогамия, в порядке 
хлорококковых — изо-и, изредка, гетерогамия, в порядке 
хетофоровых — изо-, гетеро- и оогамия и т. д. У СШа- 
тудотопа; (порядок хламидомонадовых) все три формы 
полового процесса наблюдаются в пределах рода. С другой 
стороны, существуют группы, все представители которых 
характеризуются однотипным (в смысле дифференциации 
гамет) половым процессом. Так, все эдогониевые, сферо- 
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плейные и вошериевые оогамны. Резко выраженная 
оогамия характерна для типа харовых водорослей. 
У последних половые органы (мужской — антеридий 
и женский — оогоний или с поропочка) имеют слож- 
ное строение и отличаются от других водорослей своей 
многоклеточностью (рис. 61). Оогамный половой процесс 
наблюдается также у многих 
бурых и всех красных водоро- 
слей. У последних он проте- 
кает крайне своеобразно. Спер- 





Рис. 62. Часть слоевища 
Рис. 61. Половые органы Сйата красной водоросли Ваёга- 
рта. сйозрегтит есфосатрит. 


а — споропочка; б — антеридий. а — карпогон; б — спермаций. 


матозоиды здесь всегда лишены жгутиков и не спо- 
собны к активному движению; их называют сперма- 
циями. Мужской половой орган — антеридий — дает 
начало одному спермацию. Женский половой орган, 
называемый карпогоном, обычно имеет бутылко- 
образную форму (рис. 62). Из оплодотворенной яйцеклетки 
развиваются особые неподвижные клетки — карпоспоры, 
дающие впоследствии начало новым растениям. У разных 
красных водорослей образование карпоспор происходит 
различно, и процесс этот иногда весьма сложен. 
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Отсутствие гамет, обладающих органоидами движе- 
ния — жгутиками, — характерно также для зеленых водо- 














Рис. 63. Конъюгация у зигнемовых водорослей. 
1 — Бртодута Ветпатай. 2 — Моидеона сойсатеа. 3 — М. тата из. 


рослей подтипа Сопуиваае и, повидимому, для диатомо- 
вых 1. Здесь половой процесс заключается в слиянии 


1 Некоторые (преимущественно морские) диатомовые, отно- 
сящиеся к классу Сетитсае, способны образовывать подвижные, 
имеющие жгутики, клетки, которые иногда рассматриваются как 
гаметы. Однако копуляция их не наблюдалась, и весьма вероятно, 
что это зооспоры. 
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протопластов двух обычных вегетативных клеток, которые 
и выполняют функцию гамет; специальные дифферен- 
цированные гаметы отсутствуют. Подобный половой про- 
цесс часто называют конъюгацией. Так, в порядке 
зигнемовых (из Соплизаёае) между клетками двух разных 
нитей (или одной нити) образуется сквозной канал (конъю- 
гационный или копуляционный канал), через который про- 
топласт одной клетки переливается в другую и сливает- 
ся с ее протопластом, давая зиготу. Иногда зигота разви- 
вается в самом конъюгационном канале (рис. 63). В одной 
нити обычно образуется много зигот, из которых каждая 





Рис. 64. Конъюгация у десмидиевой Гводоросли 
С1оЯетит  ШепКиия. 


при благоприятных условиях может дать начало новому 
нитчатому слоевищу. Таким образом, половой процесс 
здесь, как и в вышерассмотренных случаях, сочетается 
с размножением. У одноклеточных Сопуираёае порядка дес- 
мидиевых при конъюгации двух особей развивается одна 
зигота, дающая затем обычно два проростка, так что умно- 
жение особей не имеет места (рис. 64). У диатомовых водо- 
рослей (в классе Реппаёае) конъюгация по внешности напо- 
минает аналогичный процесс у Сопуисаае, хотя цитологи- 
чески резко от него отличается. Зиготы здесь превращаются 
в ауксоспоры — особые растущие стадии, дающие 
начало новому организму. Наконец, у некоторых других 
диатомовых (класс Сепйчсае) ‘имеет место редкая форма 
полового процесса, называемая автогамией (само- 
оплодотворением} и заключающаяся в слиянии двух 
ядер, образующихся внутри одной клетки. 
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Разные формы размножения часто наблюдаются 
_ у одного и того же вида, причем смена форм размножения 
иногда сочетается со сменой форм развития 1. При смене 
форм развития происходит смена особей, размножающихся 
то только бесполым, то только половым путем. В этих 
случаях жизненный цикл водоросли включает в себя, 
следовательно, как половую форму развития, так и бес- 
полую, и ни одна из них, взятая раздельно, не может 
охарактеризовать его в полной мере. При таких усложнен- 
ных циклах развития те особи, которые могут образовы- 
вать только половые клетки (гаметы), получили название 
гаметофитов, другие же, образующие только клетки 
бесполого размножения (споры), называются спорофи- 
тами. 

Смена форм развития у водорослей отличается большим 
разнообразием, которое сводится к следующим двум типам: 
иногда обе формы (половая и бесполая) морфологически 
вполне подобны друг другу (изоморфная смена), 
иногда же различны (гетероморфная смена). 
В пределах второго типа соотносительная степень разви- 
тости гаметофита и спорофита может быть весьма неодина- 
ковой, причем, как правило, преобладает спорофит, 
вплоть до того, что в некоторых случаях гаметофит имеет 
лишь микроскопические размеры, тогда как спорофит 
достигает весьма мощного развития (например, у морской 
бурой водоросли Гатитата). 

Смена форм развития, проявляясь обычно с большой 
правильностью, может все же резко нарушаться в зависи- 
мости от тех или иных условий существования. 





: Сменой форм развития мы называем здесь то, что в специаль- 
ной и учебной литературе до сих пор обычно называли «чередо- 
ванием поколений». 





ГЛАВА И 


ПРОИСХОЖДЕНИЕ, РОДСТВЕННЫЕ СВЯЗИ 
И ЭВОЛЮЦИЯ ВОДОРОСЛЕЙ 


Палеонтологические данные о водорослях настолько 
скудны, что на основании их совершенно невозможно 
нарисовать сколько-нибудь стройную картину эволюции 
этих растений и для этого приходится пользоваться 
почти исключительно методом сравнения и сопоставления 
ныне живущих форм. При этом принимаются в расчет 
разнообразные признаки — как морфологические, так и 
физиологические. Так, большое значение в систематике 
водорослей имеют их пигменты, особенности строения 
и цикла развития, наличие или отсутствие подвижных 
жгутиковых стадий и т. п. Следует также напомнить, 
что водоросли — сборное понятие, объединяющее несколько 
самостоятельных типов растительного мира, и поэтому 
вопрос о происхождении водорослей должен ставиться 
раздельно по отношению к различным типам и далеко 
не для всех из них он может быть решен с одинаковой 
степенью достоверности. 

Большинство исследователей полагает, что жизнь впер- 
вые возникла в воде и лишь впоследствии перешла на 
сушу. Примитивность строения многих водорослей и 
обитание их в водной среде дает поэтому основание утвер- 
ждать, что водоросли — наиболее древние зеленые расте- 
ния, от которых произошла вся наземная растительность. 
Иными словами, мы можем сказать, что первыми зелеными 
растениями на земле были водоросли. Поэтому, если 
ставить вопрос, от каких растений произошли водоросли 
в давно прошедшие эпохи, необходимо сразу же отметить, 
что это могли быть только какие-то бесцветные организмы, 
более простые по своему строению, чем современные 
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водоросли. Однако никаких ископаемых остатков их 
не сохранилось. 

Каковы же были эти первичные организмы и какая 
форма обмена веществ была им свойственна? Шо этому 
вопросу существуют две основные точки зрения. Первая 
по времени точка зрения сводится к тому, что первичные 
организмы должны были обладать способностью строить 
вещества своего тела из неорганических веществ, полу- 
чаемых из окружающей среды (а втотрофное пита- 
ние). Необходимую для такого синтеза энергию они 
могли черпать из производимых ими химических реакций 
(хемоавтотрофное питание), так как све- 
товая энергия не могла быть используема из-за отсутствия 
соответствующих пигментов, как это имеет место и у совре- 
менных хемосинтезирующих бактерий. Такое воззрение 
основывается на предположении, что в самом начале 
жизни на земле не было изобилия органических веществ, 
которыми могли бы питаться первые бесцветные орга- 
низмы. 

Согласно другой точке зрения, разработанной главным 

образом акад. А. И. Опариным, появлению первых орга- 
низмов на земле, наоборот, должно было предшествовать 
образование массы органических веществ, за счет которых 
они и питались (гетеротрофное питание... 
Последнее воззрение является во многих отношениях 
более обоснованным и правильным. Можно полагать, 
что от таких первичных бесцветных гетеротрофов про- 
изошли, с одной стороны, многие бактерии * — в преобла- 
дающем большинстве также бесцветные и не способные 
к самостоятельному синтезу органических веществ, — 
а, с другой — зеленые растения, в первую очередь, водо- 
росли. 
Не подлежит сомнению, что хлорофилл и сопровождаю- 
щие его пигменты, равно как и процесс фотосинтеза 
в той форме, в которой мы находим его у современных 
водорослей, настолько сложны, что их появлению должен 
был предшествовать длительный этап эволюции. О воз- 
можных путях этой эволюции известное представление 
может дать знакомство с некоторыми бактериями. 


1 Тип бактерий в целом, вероятно, представляет собой разно- 
родную по своему происхождению группу. Некоторые бактерии 
(тиобактерии) скорее всего произошли от синезеленых водорослей 
в результате вторичной утери ими пигмента. 
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Как известно, среди ныне живущих бактерий, наряду 
с бесцветными, есть и окрашенные формы. У большинства 
из них вырабатываемые ими пигменты выделяются из 
клетки наружу и не участвуют в отправлении основных 
физиологических функций. Многие из этих. пигментных 
бактерий питаются гетеротрофно. Однако существуют 
и такие, у которых пигмент остается внутри клеток, 
будучи связан с их протоплазмой. Очевидно, что в послед- 
нем случае отношение этих бактерий к свету должно 
быть иным, чем у бесцветных форм, так как свет, погло- 
щаемый пигментами, может вызывать в клетке различные 
фотохимические реакции. И внастоящее время установлено, 
что у пурпурных и зеленых бактерий имеет место процессе 
фотосинтеза, который протекает несколько иначе чем 
у содержащих хлорофилл зеленых растений. 

Хлорофилл, характерный для подавляющего боль- 
шинства водорослей разных типов, представляет собой 
пигмент, переводящий световую энергию в химическую. 
На основании сказанного выше, можно думать, что формы, 
переходные между первичными бесцветными гетеротро- 
фами и первичными зелеными фотосинтетиками, перво- 
начально питались готовыми органическими веществами. 
Лишь впоследствии, благодаря выработке пигмента, остаю- 
щегося в клетке, и связанной с этим возможности исполь- 
зовать световую энергию для синтетических процессов, 
гетеротрофное питание могло заместиться фототроф- 
ным — питанием органическими веществами, синтези- 
руемыми из минеральных за счет световой энергии солнца. 
Так возникла и в дальнейшем все более совершенствова- 
лась та форма питания, которая определила собой основ- 
ное направление эволюции растительного мира на основе 
принципиально нового отношения к факторам внешней 
среды. | 

Происшедшие от первичных бесцветных гетеротрофов 
бактерии оказались слепой ветвью в развитии, не привед- 
шей к появлению сколько-нибудь сложно построенных 
форм, но отличающейся, однако, большим разнообразием 
физиологических отправлений '. Напротив, первич- 


т Способность некоторых бактерий к хемоавтотрофному пита- 
нию представляет собой скорее всего вторичное явление и харак- 
теризует боковое ответвление главного пути эволюции органиче- 
ского мира (акад. А. И. Опарин). 
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ные водоросли — как могут быть названы первые 
зеленые фотосинтетики — дали начало всему многообра- 
зию водорослей, явившихся, в свою очередь, родона- 
чальниками высших растений. Как же могли произойти 
от них современные типы водорослей и какова связь 
между ними? 

Мы уже указывали, что в ряду признаков, кладущихся 
в основу системы водорослей, большое значение имеет 
наличие или отсутствие жгутиковых стадий. Большинство 
водорослей в цикле своего развития имеет подобные 
стадии или явно имело их в прошлом и утратило вторично. 
Однако известны два типа водорослей — синезеле- 
ные (Суапора) и красные или багряные 
(Ародорйуа) — в отношении которых есть все основания 
полагать, что подобные стадии отсутствуют у них первично. 
У красных водорослей. эта их особенность сочетается 
с весьма своеобразным половым процессом и — у многих 
форм — со сложной дифференциацией их талломов. С дру- 
гой стороны, у синезеленых водорослей мы находим 
также и ряд других признаков, указывающих на их 
примитивность: просто построенное тело и — что особенно 
важно — полное отсутствие полового процесса и морфоло- 
гически оформленных ядер и хроматофоров. Все эти осо- 
бенности, несомненно, являются здесь первичными и 
свидетельствуют о значительной древности этого типа, 
не давшего, так же как и бактерии, сколько-нибудь слож- 
ных форм '. Древность происхождения синезеленых водо- 
рослей подтверждается и палеонтологическими данными 
(достоверные ископаемые остатки их обнаружены 
в верхнегуронских пластах протерозойской эры). Можно 
думать, что синезеленые и являются сохранившимися 
до наших дней сравнительно мало изменившимися потом- 
ками первичных водорослей. 

Далеко не ясен вопрос о происхождении красных 
водорослей. Кроме отсутствия в цикле их развития жгу- 


1 Объединение синезеленых водорослей с бактериями в один 
тип дробянок (5с2орруа) на основании, главным образом, отсут- 
ствия ясной дифференциации протопласта на цитоплазму и ядро, 
не может считаться обоснованным, так как между ними существуют 
важные различия. Строение клетки тех и других далеко не одина- 
ково. Типичные бактерии имеют жгутиковые стадии. Есть и ряд 
других существенных различий. Сказанное не исключает того, 
что некоторые бактерии могли произойти непосредственно от 
синезеленых. 
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тиковой стадии, с синезелеными водорослями их сближает 
сходство набора пигментов, сходное строение плазмо- 
десм и некоторые другие, главным образом, биохимиче- 
ские признаки (запасный углевод гликоген синезеленых, 
повидимому, родственен «крахмалу багрянок» красных; 
слизь, образуемая некоторыми синезелеными, кажется 
химически иногда довольно близкой к слизи красных). 
С другой стороны, наличие в их клетках типичных ядер 
и хроматофоров 1, сложный оогамный половой процесс 
и морфологическое расчленение слоевища у высших 
представителей говорит как будто против непосредствен- 
ной связи этого типа с синезелеными водорослями, хотя 
исследования последнего времени показали наличие зна- 
чительного морфологического сходства между некоторыми 
примитивными представителями порядка гониотриховых 
из красных водорослей (Аз{егосуйз, Сотойтлейит) и по- 
рядка тубиелловых из синезеленых водорослей (ТиблеЦа, 
Суапо та). 

В настоящее время, повидимому, правильнее всего 
считать, что красные водоросли имели когда-то общего 
предка с синезелеными, строение которого в настоящее 
время обрисовать невозможно, но с тех пор проделали 
длинный путь эволюции, являясь весьма древней группой 
(ископаемые остатки известны с кембрийского периода 
палеозоя), не давшей переходов к другим растениям. 

Возвращаясь к нашей исходной группе первичных 
водорослей, мы должны, следовательно, отметить, что, 
дав боковую ветвь к синезеленым и красным водорослям, 
она свое основное развитие проделала по другому пути. 
Очевидно, что в боковой ветви, несмотря на все морфоло- 
гическое разнообразие составляющих ее водорослей, не 
появилось таких форм, которые в эволюционном отноше- 
нии были бы прогрессивными. Такой эволюционно-про- 
грессивной формой оказалось строение растения в виде 
хлорофиллоносного подвижного жгутикового организма 
(монадная структура), возникновение которого знамено- 
вало собой весьма важный этап в эволюции растительного 
мира, так как все другие типы водорослей (кроме сине- 


1 Интересно, однако, что запасные углеводы образуются здесь 
не в хроматофорах (как это обычно характерно для зеленых водорос- 
лей), а в цитоплазме, обыкновенно у краев хроматофоров, что, 
может быть, указывает на известную примитивность этих орга- 
ноидов у красных водорослеи. 
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зеленых и красных) прямо или косвенно произошли 
от жгутиконосных предков. Последние, таким образом, 
явились как бы центром расхождения для многообразных 
водорослей. При этом нужно только помнить, что совре- 
менные организмы монадного строения сами являются 
продуктом длительной эволюции и, несомненно, построены 
много сложнее чем те первичные жгутиконосцы, которые 
явились предками большинства водорослей. 

Для некоторых типов (эвгленовые) до сих пор, за 
немногими исключениями, известна только монадная 
организация — за пределы ее в своей эволюции они не 
вышли. Однако другие типы выработали и иные струк- 
туры, основные формы которых были рассмотрены нами 
в главе | под именем ступеней морфологической дифферен- 
циации тела водорослей. 

Усложнение строения и переход к многоклеточности, 
сначала в его простейшей форме нитчатого слоевища, 
а потом и в более сложных проявлениях, — были связаны 
с утерей подвижности в вегетативном состоянии. Исход- 
ная монадная структура во многих случаях сохранилась 
только у репродуктивных клеток (зооспоры, гаметы), 
а иногда исчезла и здесь (замена зооспор апланоспорами; 
переход от копуляции подвижных гамет к конъюгации 
протопластов вегетативных клеток). Однако именно нали- 
чие подвижных стадий у многих неподвижных в вегета- 
тивном состоянии водорослей и служит доказательством 
их происхождения от флагеллатообразных предков: 

В высшей степени замечателен тот факт, что подвижные 
репродуктивные клетки водорослей, относящихся к разным 
типам, воспроизводят основные признаки, присущие одно- 
клеточным их представителям, нормально характеризую- 
щимся монадной структурой. Так, зооспоры нитчатых 
зеленых крайне схожи с одноклеточными подвижными 
зелеными водорослями, зооспоры различных желтозеле- 
ных водорослей своими двумя неравными жгутами и 
окраской имитируют монадных одноклеточных предста- 
вителей этого типа, зооспоры нитчатых золотистых водо- 
рослей весьма напоминают монадных Сйтузор/а (рис. 65) 
ить п. 

Это указывает на то, что эти типы произошли от разных 
жгутиконосцев, характерные особенности которых и до 
сих пор сохранились у репродуктивных клеток водорослей, 
утративших в вегетативном состоянии свою подвижность. 
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В процессе их эволюции выработались разнообразные 
новые структуры, в то время как подвижная стадия 
все более сокращалась, сохраняя, однако, черты родо- 
начальной формы. 
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Рис. 65. Сходство одноклеточных водорослей монадной структуры 
с зооспорами водорослеи нитчатои структуры в типе золотистых 
водорослей. 

1—3 — водоросли монадной структуры: 1 — СптотиЙта, 2 — Осптотопа$, 
3 — Осртотопаз. +—6 — зооспоры водорослей нитчатой структуры: 4 — Р“^аео- 
4еттайит, 5 — Метолюсйтуз1в, 6 — Рпаеоолттиот. 7—9— нитчатые слоевища 
этих водорослей: 7 — Р"паеодегтайит, 8 — Мтойосйтуяз, 9 — Р"паеотат- 
топ. 
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Интересно далее, что сопоставление различных типов 
показывает известный параллелизм в их эволюции, про- 
являющийся в наличии у них схожих ступеней морфоло- 
гической дифференциации. Так, у зеленых водорослей 
мы встречаем все отмеченные выше основные ступени 
кроме ризоподиальной. У желтозеленых водорослей они 
также налицо, включая и последнюю, но отсутствует 
пластинчатое и гетеротрихальное строение. У золотистых 
водорослей известны формы структуры амебоидной, монад- 
ной, пальмеллоидной и нитчатой. У пирофитовых водо- 
рослей — ризоподиальной, монадной, пальмеллоидной, 
коккоидной и нитчатой. Следует только иметь в виду, 
что простое перечисление наличных структур еще не 
характеризует в достаточной мере морфологические осо- 
бенности данного типа, так как для разных типов преиму- 
щественно характерным оказывается различное строение. 
Так, нитчатая ступень особенно отчетливо выражена 
в типах зеленых и бурых, слабее у желтозеленых и еще 
более слабо у золотистых и пирофитовых водорослей, 
большинство представителей которых характеризуется 
монадной структурой. 


А. Пашер (А. РазсВег, 1931), работами которого, главным 
образом, и обосновано представление о происхождении типов водо- 
рослей от разных групп окрашенных жгутиковых, предложил ряд 
наименований систематических единиц (классов, подклассов, поряд- 
ков), из которых сразу ясно, какая ступень морфологической диффе- 
ренциации им свойственна. Для этого при обозначении этих кате- 
горий в пределах различных типов применяются одни и те же окон- 
чания или приставки, а именно: окончание — «7опайтеае» (&топа- 
еае», «попа44ез») выражает монадную организацию, «сарятеае» 
(«сарзае5)) — пальмеллоидную, «сосслтеае» («соссез») — коккоид- 
ную, «т1ейатеае» («тер е5») — нитчатутю, «урйопеае» («згрйопез»)— 
сифональную; амебоидная структура передается приставкой «Ай120». 
Так, например, в типе золотистых водорослей имеются классы 
Сйтузотопатеае, Езосйтуятеае, СТтузосарутеае, Сйтузойтает- 
пеае; в типе желтозеленых водорослей — классы В/м2осМоттатеае, 
Неетгосарзтеае, Неегососетеае, НеЁеготаейлтеае, Нёегозгрйопеае и т.п. 


Происхождение разных типов водорослей от различ- 
ных жгутиконосных предков означает, что родоначальные 
формы у них неодинаковы. Это не исключает, конечно, 
того, что последние, в свою очередь, могли произойти 
от одного общего корня, но никакими сведениями об 
этом мы не располагаем. Однако есть основания считать, 
что некоторые типы находятся друг с другом и в прямой 
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связи. Среди водорослей мы встречаем ряд типов, проис- 
хождение которых, несомненно, независимо, но, наряду 
с этим, некоторые типы, повидимому, филогенетически 
связаны между собой. Для того, чтобы выяснить это, 
следует остановиться на происхождении каждого типа 
в отдельности. 

Происхождение золотистых водорослей 
(Сртузорйуа) не вызывает сомнений. У них, как мы 








Рис. 66. Сходство в строении клеточных оболочек у желтозеле- 
ных, золотистых и диатомовых водорослей. 


1 — клетка желтозеленой водоросли Ттфопета. 2 — схема строения о0б0- 

лочки желтозеленой водоросли Ормосуйит. 3 — домик золотистой водо- 

росли Оутобтуот ‘имси1из. 4 — строение домика золотистой водоросли Нуа1о6- 

туоп Уо19. 6 — часть панцыря диатомовой водоросли Впабао4аегта © вста- 
вочными ободками. 


уже указывали, преобладает монадное строение, и несо- 
мненно, что подобные золотистые первичные монады и 
явились родоначальником всего этого типа в целом. 

К золотистым водорослям близки диатомовые 
(ВасШагор а) и желтозеленые или разно- 
жгутиковые водоросли (ХапФорида или Наето- 
сотае). Сходство между ними настолько значитель- 
но, что А. Пашер (1914, 19241) объединяет даже все 
эти три группы в одну единицу более высокого ранга, 
которой и присваивает наименование Сйгузорйуа, трак- 
туемое им, следовательно, шире, чем это принято в настоя- 
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щем «Определителе». Следующие главнейшие признаки 
являются для них общими. 1) Сходство в строении оболо- 
чек. Последние всегда (диатомовые) или очень часто 
(желтозеленые, цисты золотистых водорослей) состоят 
из двух равных или неравных половинок, а иногда. сла- 
гаются из множества вдвинутых друг в друга отдельных 
частей или слоев (Ттфопета, Ортосунит из желтозеленых; 
панцыри некоторых диатомовых, в которых при росте 
образуются вставочные ободки; домики ряда хризо- 
монад, рис. 66). Кроме того, в оболочках у представи- 
телей всех трех типов откладывается кремнезем. 2) Бли- 
зость пигментов. 3) Отсутствие в клетках крахмала и 
наличие, в качестве продуктов ассимиляции, жира и лей- 
козина (особенно характерного для золотистых, но найден- 
ного и у некоторых диатомовых и желтозеленых водо- 
рослей). 4) Сходство цист хризомонад с так называемыми 
покоящимися спорами (гипноспорами) некоторых диа- 
томовых (Сйае!юсетоз) и с цистами некоторых желто- 
зеленых водорослей (С10ототезоп, рис. 67). Важно также, 
что типичное для желтозеленых водорослей наличие 
у подвижных клеток двух неравных жгутов наблюдается 
и у многих хризомонад (порядок охромонадовых). 

Для диатомовых характерна коккоидная структура. 
Однако у некоторых представителей класса Сепйтсае 
известны зооспоры 1, а в вегетативном состоянии их 
протопласты иногда имеют пульсирующие вакуоли (А 
пеуа, Вйл2озетла). Это говорит в пользу происхождения 
диатомовых водорослей от предков монадного строения, 
каковыми, вероятно, и являлись формы, близкие к хризо- 
монадам, так что палеонтологически сравнительно моло- 
дой тип ВасШаторуа (достоверные ископаемые остатки 
известны лишь начиная с юрского периода) представляет 
собой скорее всего боковую ветвь золотистых водорослей. 
Что же касается желтозеленых, то их происхождение 
от жгутиконосных предков не вызывает сомнений, а отме- 
ченная только что близость к диатомовым и золотистым 
водорослям указывает на возможность наличия у всех 
этих трех типов общих родоначальных форм. 

У пирофитовых водорослей (Руто- 
ра), как отмечено выше, преобладает монадная струк- 
тура. Этот тип занимает среди водорослей довольно 


1 См. подстрочное примечание на стр. 71. 
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изолированное положение и имеет или независимое проис- 
хождение или представляет собой группу, некогда обо- 
собившуюся от золотистых водорослей. 

Не вполне ясно происхождение бурых водо- 
рослей (Рйаеорйуа), к которым относятся исклю- 
чительно только многоклеточные формы, имеющие в цикле 
развития жгутиковую стадию. Филогенетически они, 
повидимому, связаны с какими-то организмами монадного 





Рис. 67. Сходство покоящихся стадий желто- 
зеленых, золотистых и диатомовых водорослей. 
1—8 — цисты хризомонад (из золотистых водорослей). 
4, 5 — цисты желтозеленой водоросли СЮШототезоп. 


6 — покоящаяся спора диатомовой водоросли Спае- 
1юсегоз. 


строения, окрашенными в бурый цвет и, вероятно, близ- 
кими к хризомонадам. Возможно, что начало им дали 
более сложные колониально-нитчатые хризомонады, уже 
потерявшие подвижность в вегетативном состоянии. Зна- 
чительная сложность структуры, присущая многим пред- 
ставителям этого типа, указывает на то, что они являются 
продуктом длительной и своеобразной эволюции и пред- 
ставляют собой довольно древнюю группу (окаменелые 
остатки бурых водорослей известны, повидимому, со 
времен силурийского периода палеозойской эры). 
Совершенно независимы в своем происхождении от 
рассмотренных типов зеленые водоросли 
(СШоторвуа), ведущие свое начало от зеленых жгутико- 
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носных предков и дающие особенно ясную и полную 
картину постепенного перехода к более сложным формам, 
Этот тип относится к числу древнейших, так как уже 
в силурийских пластах обнаружены сложно построенные 
его представители (сифональной структуры), тогда как 
окаменелые остатки более простых форм неизвестны. 
Зеленые водоросли явились, повидимому, родоначаль- 
никами высшей наземной растительности. В пределах 
этого типа эволюция протекала по разным направлениям 
и привела к формам различной структуры. В подтипе 
Сопуизазае имела место полная утеря подвижных репродук- 
схивных клеток и переход к конъюгации. Этот подтип пред- 
ставляет собой боковую ветвь эволюционного ствола 
зеленых водорослей, подобно тому, как диатомовые 
являются боковой и еще более обособившейся ветвью 
золотистых водорослей. 

Так же, как и пирофитовые, изолированное место 
среди водорослей занимает тип эвгленовых водо- 
рослей (Еиепорйуа) — морфологически сравни- 
тельно однообразный, но характеризующийся довольно 
сложным и специализированным строением клеток. Воз- 
можно, что эвгленовые некогда произошли от примитив- 
ных зеленых водорослей монадной структуры, причем 
промежуточные формы вымерли. 

Трудно сказать что-либо определенное о происхожде- 
нии харовых водорослей (СЛлагорйуа), пред- 
ставляющих собой резко очерченную группу, не обнару- 
живающую отчетливых филогенетических связей с дру- 
гими типами. Очевидно, это — боковой ствол зеленых 
водорослей, давно уже обособившийся от них (окаменелые 
остатки харовых известны с девонского периода палео- 
зойской эры), причем связующие звенья не сохранились. 

Мы видим, таким образом, что вопрос о происхождении 
водорослей выяснен далеко не полностью и в решении 
его существует значительное разнообразие точек зрения. 
То же относится и к системе водорослей. В настоящее 
время нет единства взглядов на систему водорослей 
и разные авторы по-разному делят их на таксономические 
единицы. Принимаемые нами типы водорослей пере- 
числены и кратко охарактеризованы выше (стр. 13). Даль- 
нейшие систематические подразделения этих типов будут 
приведены в соответствующих выпусках «Определителя». 





ГЛАВА Ш 


ЖИЗНЬ ВОДОРОСЛЕЙ 


1. Общие условия жизни водорослей 


Как мы уже указывали, подавляющее большинство 
водорослей обитает в водоемах и только некоторые из 
них приспособились к вневодному существованию. По- 
этому особенности воды, как среды обитания, — ее хими- 
ческий состав, температура и другие физические и химиче- 
ские факторы, — и создают для большинства водорослей 
общие условия их жизни. С другой стороны, водоросли — 
хлорофиллоносные растения и, как все растения, содер- 
жащие хлорофилл, способны к фотосинтезу, т. е. к само- 
стоятельному построению органических веществ из неор- 
ганических с помощью солнечной энергии. Таким образом, 
нам надлежит рассмотреть здесь питание водорослей 
и те основные факторы внешней среды, от которых зависит 
их существование. Более подробно зависимость водорослей 
от внешних условий будет разобрана в следующем разделе 
этой главы, посвященном характеристике основных эколо- 
гических группировок водорослей. 

Для осуществления фотосинтеза необходимо наличие 
в окружающей среде углекислоты и света достаточной 
интенсивности, причем водоросли вообще могут доволь- 
ствоваться меньшим количеством света, чем высшие 
наземные растения. Углекислота заимствуется водорос- 
лями из воды, где она находится несвязанной в раство- 
ренном состоянии или в виде карбонатов и бикарбонатов 
(углекислых и двууглекислых солей). Свет проникает 
в воду сверху, частично отражаясь при этом от поверх- 
ности воды. Поэтому в воде всегда меньше света, чем 
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над ее поверхностью. Кроме того, распределение света 
в толще воды неодинаково, так как по мере углубления 
в воду свет частично поглощается и рассеивается, причем 
лучи разной длины волны поглощаются водой по-разному: 
раньше всего гаснут красные лучи, а затем и другие 
в последовательности цветов спектра. В чистой воде 
красные лучи полностью гаснут уже на глубине немногим 
более 10 м, а на глубине в 500 м остаются почти только 
одни фиолетовые лучи. Однако в пресных водоемах (отли- 
чающихся вообще меньшей прозрачностью воды, чем 
моря) свет рассеивается в большей степени, проникает 
на меньшую глубину и полностью затухает иногда уже 
на глубине 200—240 м. 

В зависимости от такого распределения света находится 
и распределение водорослей по глубинам. Водоросли, 
требующие большего количества света, поселяются ближе 
к поверхности, а формы теневыносливые — заселяют 
глубины. К тому же разные водоросли неодинаково 
используют в процессе фотосинтеза различные лучи 
спектра. Так, зеленые водоросли, подобно высшим назем- 
ным растениям, используют более всего красные лучи. 
Напротив, багряные и синезеленые водоросли обнаружи- 
вают максимум фотосинтеза в желто-зеленых лучах, 
что связано с наличием у ких дополнительных пигментов 
(фикоэритрин, фикоциан), поглощающих эти лучи. Это 
обстоятельство, в связи с проникновением разных лучей 
на неодинаковую глубину, также определенным образом 
влияет на распределение различных водорослей в толще 
воды. Некоторые виды, в зависимости от качества и 
количества света, иногда меняют свою окраску, что 
часто является приспособлением к разным условиям 
освещения. 

Кроме углекислоты, как источника углерода, для 
питания водорослей необходимо еще наличие в воде 
ряда минеральных солей, в первую очередь соединений 
азота и фосфора. Оба эти элемента являются жизненно 
необходимыми для каждой живой клетки, так как входят 
в состав белков протоплазмы, но разные виды нуждаются 
в различных их количествах. Большое значение имеют 
также железо и кальций. Водорослям нужны очень неболь- 
шие дозы железа, сверх которых оно оказывает на водо- 
росли ядовитое действие. Оптимальное содержание солей 
железа для разных видов далеко не одинаково и ограничено 
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определенными пределами. Так, например, среди зеленых 
водорослей одни (Уаисйета) требуют больших (2—3 мг 
Ее.О. на 1л воды), а другие (С1а4орйота) — меньших 
(0,5 мг и менее Ее.О. на 1 л воды) концентраций. В свою 
очередь количество растворенных в воде соединений 
железа в значительной мере определяется количеством 
присутствующего кальция, при увеличении которого 
железо выпадает в осадок 1. Поэтому так называемые 
жесткие воды, т.е. воды, богатые солями кальция, бедны 
железом, и наоборот. 

Распределение водорослей в водоемах во многом зави- 
сит от указанных веществ и различия в химизме воды 
сопровождаются различным видовым составом водоро- 
слей. При этом надо также иметь в виду, что эти элементы 
входят в состав разных солей, не одинаково хорошо 
усвояемых водорослями, так что важно не только коли- 
чество данного элемента, но и то, в форме каких соеди- 
нений он присутствует. Количество азота и фосфора 
в водоемах часто незначительно и обогащение их этими 
элементами может вызвать усиление развития водорослей. 
Очень резко меняется состав водорослевого населения 
в зависимости от содержания кальция, что, как мы уже 
указывали, влияет на количество растворенных соедине- 
ний железа, являющегося часто решающим фактором 
в распределении водорослей. К числу зеленых водорослей, | 
предпочитающих воды, бедные известью (и богатые желе- 
зом в растворе), относятся десмидиевые. Напротив, такие 
водоросли как Сйага, Спаеюрйога, С1адорйога и др. обильно 
развиваются в жестких водах. 

Кроме перечисленных элементов водорослям необхо- 
димы и некоторые другие (сера, магний, калий и др.), 
но они, как правило, присутствуют в воде в достаточном 
количестве. 

Наконец, развитие водорослей, так же как и высших 
растений, в сильной степени стимулируется микро- 
элементами, называемыми так потому, что они 
необходимы в минимальных количествах ?. К ним отно- 
сятся марганец, бор, медь, цинк и др. Повышение их 


1 Количество растворенных соединений железа в воде зависит 
также и от содержания в ней фосфора, дающего с железом трудно 
растворимые соединения. 

* Строго говоря, к микроэлементам следует также отнести и 
железо. 


88 


концентрации выше некоторого предела (различного для 
разных видов) вызывает депрессию в развитии водорослей. 
В этом отношении водоросли обладают большой чув- 
ствительностью. 

В зависимости, главным образом, от содержания солей, 
необходимых для питания автотрофных водных организ- 
мов, различают несколько типов водоемов, из которых 
основными являются олиготрофные, эвтрофные и дист- 
рофные. Олиготрофные водоемы содержат мало 
питательных веществ (за исключением кальция, коли- 
чество которого может быть различным) и бедны водорос- 
лями, причем их слабое развитие лимитируется особенно 
недостатком азота и фосфора. В эвтрофных водо- 
емах питательных веществ достаточно или много, в связи 
с чем водорослевое население здесь богатое. Наконец, 
дистрофные водоемы бедны минеральными солями 
(в том числе и кальцием), но содержат много гумусных 
веществ, неусвояемых водорослями, которые вследствие 
этого развиваются здесь, так же как и в олиготрофных 
водах, в небольшом количестве. 

Наряду с фототрофным питанием многие водоросли 
способны питаться и готовыми органическими веществами, 
т.е. гетеротрофно. Последние обычно впитываются ими, 
так же как и минеральные соли, всей поверхностью тела 
(сапрофитизм). В редких случаях у отдельных 
форм наблюдается потребление твердых частиц органи- 
ческой пищи (голозойное питание. Специаль- 
ными опытами было показано, что многие водоросли, 
особенно из зеленых одноклеточных, не плохо растущие 
в чисто минеральных питательных растворах, значительно 
ускоряют темпы роста и размножения при добавлении 
к раствору органических веществ. То же справедливо и для 
некоторых синезеленых, диатомовых, а также эвгленовых 
водорослей. Оказывается, они могут усваивать как чисто 
углеродистые, так и азотсодержащие органические соеди- 
нения. Впрочем, в этом отношении среди низших организ- 
мов существует большое разнообразие, и потребление орга- 
нических соединений азота (аминокислоты, пептон) иногда 
сочетается с ассимиляцией углекислоты атмосферы и, наобо- 
рот, утилизация неорганического азота может совмещать- 
ся с использованием органического источника углерода. 

На свету питание органическими веществами является 
для водорослей дополнительным, и они усваиваются на- 
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ряду с продуктами фотосинтеза (смешанное или мик- 
сотрофное питание), хотя известны формы (напри- 
мер, некоторые виды Виета), для которых потребление 
органических веществ, а, следовательно, и наличие их 
в окружающем растворе является обязательным условием 
их жизни. С другой стороны, есть водоросли, могущие 
развиваться в темноте, где фотосинтез невозможен, и пита- 
ние их здесь уже целиком гетеротрофное. Интересно, что 
в этих условиях одни виды (например, Виепа етасй!1$) 
обесцвечиваются, тогда как другие (например, некоторые 
виды СШотеЙа из зеленых водорослей) — остаются зеле- 
ными. Однако обесцвечивание иногда наблюдается и на 
свету при обильном органическом питании (у зеленой 
водоросли бсепедезтиз саи4аёи5, жгутиковой Еиепа ета- 
15), а также и под влиянием некоторых других факторов 
(недостаток азота в питательной среде, изменение кислот- 
ности среды). 

Содержание органических веществ в естественных во- 
дах весьма различно, а в связи с деятельностью человека 
и поступлением сточных вод в реки и другие водоемы не- 
редко очень значительно. И если некоторые водоросли 
в таких загрязненных водоемах находят благоприятные 
условия для своего развития, то другие растут плохо или 
совсем не развиваются. В связи с этим водоемы разной 
степени органического загрязнения отличаются друг от 
друга и составом населяющих их водорослей, что, как мы 
увидим ниже, делает возможным применение водорослей 
для выяснения степени загрязненности воды при биологи- 
ческом анализе, имеющем немаловажное практическое 
значение. 

Наконец, среди водорослей известен и парази- 
тизм, т.е. питание веществами других растений или 
животных, в тканях которых они поселяются (см. ниже, 
61122): 

Кроме рассмотренных условий питания, могуществен- 
нейшим фактором в жизни водорослей является темпе- 
ратура. Общий диапазон температуры в водоемах, в пре- 
делах которого живут водоросли, очень велик и, по неко- 
торым данным, составляет 100,75. Максимальные темпе- 
ратуры соответствуют горячим источникам (не менее 
-- 80° и даже до - 93°), минимальные — богатой солями 
воде, не замерзающей ниже 0° (живые подвижные водо- 
росли наблюдались при температуре до —7,75°, а, веро- 
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ятно, и ниже). Однако, если учесть, что водоросли нередко 
подвергаются еще более крайним температурам, особенно 
низким, и при этом не теряют способности к оживанию, 
то этот диапазон значительно расширяется. Таковы вмерз- 
шие в лед водоросли, продолжающие жить после оттаи- 
вания (см. ниже, стр. 110). 

Наконец, водоросли, растущие на коре деревьев, ска- 
лах и других открытых местах у нас на севере подвер- 
гаются жестокому промерзанию и, однако, не теряют жиз- 
неспособности и оживают при благоприятной для них 
температуре (см. ниже, стр. 112). 

При указанном температурном диапазоне, общем для 
водорослей в целом, не все водоросли одинаково относятся 
к температуре, что в значительной мере определяет их 
расселение по климатическим зонам. В этом отношении 
все водоросли можно грубо разбить на две группы: водо- 
росли широкого теплового диапазона, могущие жить при 
очень разнообразных температурных условиях (шир о- 
котепловые или эвритермные),, и водоросли 
узкого теплового диапазона, для которых жизнь возможна 
лишь в узких, вполне определенных температурных рам- 
ках (узкотепловые или стенотермные). 
Последние в свою очередь распадаются на х олодолю- 
бивые —криофильные или термофоб- 
ные, — предпочитающие холод, итеплолюбивые 
или термофильные, предпочитающие тепло. 

Приспособление к различным температурным усло- 
виям и к перенесению крайних температур у разных водо- 
рослей проявляется по-разному. Интересно отметить, 
однако, что из имеющихся до сих пор исследований оказы- 
вается, что наибольшей стойкостью к крайним, в частности 
низким, температурам обладают наиболее примитивные 
водоросли, у которых отсутствуют какие-либо видимые 
защитные приспособления. Так, например, зеленая водо- 
росль Эйсйососсиз Бас Шатз после выдерживания ее в тече- 
ние 8 часов при температуре 69—75? ниже нуля частично 
сохраняет свою жизнеспособность и, будучи перенесена 
в благоприятные условия, при нормальной температуре 
обильно размножается. Еще более выносливы к низким 
температурам некоторые диатомовые водоросли, оставав- 
шиеся живыми после воздействия на них температуры 
— 200°. Несомненно, что при перенесении низких темпе- 
ратур при отсутствии видимых к тому приспособлений 
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наибольшее значение имеют внутренние физиологические 
особенности клеток, как, например, вязкость прото- 
плазмы, накопление в ней определенных веществ и т. д. 
(см. стр. 115). 


2. Основные экологические группировки водорослей 


В силу приспособленности водорослей к различным 
внешним условиям, они распределяются в разнообразные 
экологические группировки, характеризующиеся опре- 
деленной амплитудой экологических факторов и более или 
менее определенным составом слагающих их водорослей. 

Одним из важнейших факторов в распределении водо- 
рослей является общая соленость воды. Основную массу 
природных бассейнов составляют бассейны морские, со 
средней соленостью в 35 г солей на литр воды, и бассейны 
пресноводные, в которых содержание солей колеблется 
в пределах 0,01 —0,5 г на литр воды. Такое резкое разли- 
чие в количестве солей определяет разделение водорослей 
на морские и пресноводные, причем только очень немногие 
могут жить как в одной, так и в другой воде. Ниже мы 
увидим, что по солености можно различить и промежу- 
точные типы водоемов. 

В морской воде, вследствие большого постоянства ее 
химического состава, решающими факторами распреде- 
ления являются свет и температура. В континентальных 
водоемах, характеризующихся разнообразными химиче- 
скими свойствами воды, очень большое значение, наряду 
с температурой, имеет и химизм. 

Однако водоросли, как уже указывалось, могут разви- 
ваться не только в водоемах. При наличии хотя бы перио- 
дического увлажнения, некоторые из них успешно произ- 
растают на различных наземных предметах, как-то — ска- 
лах, деревьях и т. д. Вполне благоприятной средой для 
развития водорослей во многих случаях является также 
толща почвенного слоя. Наконец, известны водоросли, 
обитающие внутри каменистых (известковых) субстратов. 

Таким образом, мы должны рассмотреть целый ряд 
экологических группировок водорослей или, иначе говоря, 
познакомиться с основными ценозами (сообще- 
ствами) водорослей. Последние могут быть объеди- 
нены в две большие группы: 1) водоросли, обитающие в 
воде и 2) водоросли, обитающие вне воды. 
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Водоросли, обитающие в воде 


Значительное разнообразие континентальных водо- 
емов в отношении химического состава воды и температур- 
ного фактора делает необходимым выделить в пределах 
этой группы ряд экологических группировок, которые 
кратко характеризуются ниже. 

Прежде всего следует остановиться на водорос- 
левом населении пресных водоемов, фи- 
зические (температура) и химические 
(солевой состав) свойства которых 
лежат в пределах норм, обычных для 
нашей территории (гидрофитон). В зави- 
симости от характера водоемов (реки, озера, пруды, мел- 
кие водоемы), состав водорослей в них может быть раз- 
личным, но обычно в пределах каждого бассейна (пресно- 
водного и морского) водоросли могут населять толщу воды 
или поселяться на дне и на погруженных в воду предме- 
тах. В первом случае они входят в состав планктона, 
как принято называть совокупность организмов, живущих 
во взвешенном состоянии в воде\, во втором — в состав 
бентоса, т. е. комплекса форм, в своей жизни тесно 
связанных с дном водоема. 

К бентосным водорослям (фитобентос) 
принадлежат все те водоросли, жизнь которых в той или 
иной мере связана с дном водоемов. Сюда, следовательно, 
относятся формы, прикрепленные ко дну или целиком 
лежащие на дне, а также поселяющиеся на различных 
погруженных в воду предметах. По отношению к обраста- 
нию предметов, введенных в воду человеком — как по- 
движных (лодки, пароходы и пр.), так и неподвижных (сваи, 
бакены и т. п.), — часто употребляется специальный тер- 
мин — перифитон. 

В процессе своего расселения бентосные водоросли, 
даже на небольшом пространстве, встречаются с весьма 
различными местообитаниями — заиленные участки дна, 
лежащие на дне камни и т. п. В соответствии с этим 


* Планктонные организмы, как мы увидим ниже, лишены 
всяких органов активного движения или обладают ими, но органы 
эти настолько слабы, что не могут противостоять силе ветра и 
течений. Живущие в толще воды сильные пловцы (например, рыбы) 
выделяются в особую группу, называемую нектоном, есте- 
ственно, не содержащую водорослей. 
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и видовой состав их разнообразен. Пресноводные бентос- 
ные водоросли в подавляющем большинстве мелкие и даже 
микроскопические, и только харовые достигают крупных 
размеров, не уступающих размерам высших водных расте- 
ний. Многие из них растут, оставаясь всю жизнь прикреп- 
ленными ко дну или к погруженным в воду предметам 
(из зеленых водорослей, например, 5Нзеоотит, СЛойтх, 
многие С1адорйога, а также харовые). Другие же (напри- 
мер, зеленые: брагогуга, Моизеона, 71 успета, некоторые 
СЧадорйога и др.) вначале развиваются на дне (не прикреп- 
ляясь к нему), а затем крупными дерновинками всплы- 
вают на поверхность, куда их поднимает волнение или 
многочисленные пузырьки кислорода, выделенные ими 
в процессе фотосинтеза и застрявшие между нитями. Диа- 
томовые водоросли, за исключением небольшого числа 
колониальных прикрепленных форм, массами лежат на 
дне или ползают по дну. 

Планктонные водоросли (фитопланк- 
тон), обитающие в толще воды, очень разнообразны. К тому 
же в зависимости от характера водоема состав планктона 
может быть существенно различным, и можно различать 
планктон мелких водоемов — луж, ям ит. п. (фоссо- 
планктон), прудов (гелеопланктон), озер 
(лимнопланктон) и рек (потамопланк- 
тон). 

Основную массу растительного планктона составляют 
диатомовые и синезеленые водоросли. Все активно пла- 
вающие формы тоже являются планктонными, как, напри- 
мер, большинство эвглен, хризомонады, перидинеи ит. п., 
а также подвижные одноклеточные и колониальные зеле- 
ные водоросли монадной структуры. В меньшем коли- 
честве встречаются здесь и мелкие неподвижные зеленые 
водоросли. 

Удельный вес протоплазмы несколько больше удель- 
ного веса воды. В связи с этим, нахождение в воде во взве- 
шенном состоянии влечет за собой необходимость нали- 
чия ряда приспособлений, препятствующих опусканию 
на дно. Общей особенностью планктонных организмов, 
способствующей их пловучести, являются их малые раз- 
меры. Все они микроскопические или реже видимые нево- 
оруженным глазом и измеряемые одним или несколькими 
миллиметрами. В зависимости от размеров, планктонные 
организмы могут быть разделены на несколько групп. 
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Среди представителей пресноводного планктона обычно 
различаются мезопланктонные, микропланктонные и нан- 
нопланктонные организмы. 

_ Мезопланктонные организмы имеют 
тело 1—5 мм величины. Из планктонных водорослей 
только немногие колониальные формы достигают таких 
размеров (например, брйаетопо5ос К\тат, образующий 
шаровидные слизистые колонии, содержащие большое 





Рис. 68. Синезеленая мезопланктонная водоросль „рйаегопозёос 
Ка Штати. 


1 — колонии в натуральную величину. 2 — колония при небольшом увели- 
чении. 


количество густо переплетающихся многоклеточных ни- 
тей, рис. 68). Большинство же представителей фитопланк- 
тона характеризуется размерами, типичными длямикро- 
планктонных организмов и лежащими в пределах 
от 50 в ' до 1 мм. Наконец, к наннопланктонным 
организмам относятся формы менее 50 №. Последние, 
в отличие от двух предшествующих групп, проходят через 


1 Греческой буквой , (ми) обозначается мера длины микрон, 
равная 0,001 мм. 
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мелкоячеистую шелковую ткань, применяемую для изго- 
товления сеток, служащих для сбора планктона (см. 
главу У). 

Благодаря мелким размерам, а, следовательно, и не- 
большому весу, планктонные водоросли в воде не так 
быстро тонут. При малых размерах тела, по сравнению 
с крупными, как известно, на единицу объема приходится 











Рис. 69. Планктонные диатомовые Гводо- 
росли, образующие лентовидные колонии. 


1— ТаеПата Посси1оза. 2 — Етад алла стоютетзаз. 


большая поверхность и, вследствие этого, увеличивается 
трение организма о воду. Но все же мелкие размеры сами 
по себе еще не могут обеспечить «парения» планктонных 
организмов в толще воды, в связи с чем мы находим у них 
и ряд других, весьма разнообразных приспособлений 
к тому своеобразному образу жизни, который они ведут. 

Все планктонные водоросли, прежде всего, делятся 
на имеющих жгутики, активно плавающих, и лишенных 
органов движения, причем первых значительно меньше. 
Однако наличие жгутиков не всегда обеспечивает постоян- 
ное поддержание тела во взвешенном состоянии, так что 
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даже у жгутиковых организмов имеется ряд других при- 
способлений. 

У лишенных активного движения планктонных водо- 
рослей увеличение пловучести в значительной мере дости- 
гается соответствующей формой тела и наличием разно- 
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Рис. 70. Планктонные водоросли, снабженные шипами. 


1—3 — зеленые водоросли: 1 — Соепитиа тафлола, 2 — РасЩетеПа, Бо!`уолаез, 
3 — Бсепедезтиз$ аиаатсамаа. 4—5 — диатомовые водоросли: 4 — АИПеуа 
Паспаллази, 5 — Сус1еИПа спаеосетоз. 


образных отростков, способствующих «парению» в. воде 
наподобие парашюта. Так, например, имеются планк- 
тонные диатомовые, клетки которых слагаются в плоские 
лентовидные колонии (ТабеЦата и ЕтазИата, рис. 69). 
Весьма многочисленны виды (из диатомовых, зеленых 
водорослей и др.), снабженные длинными шипами (рис. 70). 
У колониальных форм сами клетки могут слагаться напо- 
добие парашюта, образуя пластинки, как у зеленой водо- 
росли Рефаятит, часть видов которой снабжена еще 
отростками, или у диатомовой водоросли Аз{етопеЦа, 
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клетки которой слагаются в форме звезды (рис. 74). Инте- 
ресно, что между клетками Аз${етопеЙа протянуты тонкие, 
нежные слизистые нити (обычно незаметные в воде), спо- 
собствующие ее поддержанию в водной среде. 

Другим весьма существенным приспособлением к уве- 
личению пловучести является наличие в клетках включе- 
ний, уменьшающих удельный вес планктонного орга- 
низма. К числу таких включений относятся жиры, широко 





Рис. 71. Планктонные колониальные водоросли парашютной формы. 


1 — Рефазтит. 2 — АзетопеЦа. 


распространенные у планктонных форм в качестве запас- 
ных питательных веществ, а также газовые вакуоли у сине- 
зеленых водорослей (см. стр. 21). Известное значение 
в этом смысле имеет и слизь, выделяемая многими зеле- 
ными и особенно сине-зелеными планктонными водорос- 
лями. Не увеличивая сильно веса, слизь значительно 
увеличивает объем водоросли, а, следовательно, и ее 
поверхность трения о воду (рис. 72). 

Как видно, сходные условия существования во взве- 
шенном состоянии в толще воды вызвали схожие приспо- 
собления у целого ряда систематически далеких форм. 

Не следует думать, что планктонные организмы равно- 
мерно развиты во всей толще воды в водоеме. Несмотря на 
сравнительно большую однородность водной толщи как 
среды обитания, распределение отдельных экологических 
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факторов в воде может быть неоднородным и меняться 
с течением времени. Развитие планктона, прежде всего, 
ограничивается глубиной проникновения света, и в мутных 
водах он сосредоточен лишь в небольшом слое в несколько 
метров от поверхности. Развиваясь вначале в поверхност- 
ных, лучше освещенных и прогретых слоях воды, планк- 
тонные организмы быстро исчерпывают здесь основные 
питательные соли азота и фосфора, вследствие чего отдель- 
ные азотолюбивые формы в дальнейшем становятся более 
обильными у дна, где имеется подток питательных солей, 
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Рис. 72. Приспособления к планктонному образу жизни у сине- 
зелепых водорослей. 


1 — слизистая колония Сое1озрпаетилт аи тит. 2 — газовые вакуоли у Апа- 
Фаепа Эспететейет. а — споры; б — гетероциста (пограничная клетка). 


Иначе говоря, различные планктонные организмы, в зави- 
симости от своих индивидуальных потребностей, могут 
обильно развиваться в различных участках водяной толщи, 
меняя местопребывание с течением времени по мере изме- 
нения условий. Конечно, в мелких водоемах, где условия 
значительно более однородны, такие различия в составе 
и распределении планктона не будут столь резкими или 
он вообще будет однородным. 

Большой интерес представляют также факты верти- 
кальной суточной миграции планктонных водорослей. 
Так, отмечалось, что фитопланктон в некоторых водоемах, 
содержась днем в поверхностном слое, вечером и ночью 
спускается в более глубокие слои воды. Это указывает на 
то, что даже неподвижные планктонные водоросли обла- 
дают известной долей «активности», чутко реагируя своим 
перемещением в толще воды на внешние условия. В основе 
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подобной миграции, очевидно, лежит изменение удельного 
веса клеток, но механизм его не вполне ясен. Возможно, 
что он связан с отдачей кислорода, выделяющегося в про- 
цессе фотосинтеза. 

Жизнь планктонных организмов в значительной мере 
протекает сезонно и состав планктона существенно ме- 
няется по временам года: одни формы исчезают или сохра- 
няются только в покоящихся стадиях, другие появляются, 
причем общее количество планктона также не остается 
постоянным. Основное влияние на эти сезонные изменения 
оказывает температура, меняющаяся по временам года, 
а с температурой меняется также и ряд других факторов. 

Годовые изменения в составе планктона протекают 
весьма неодинаково в разных водоемах и в разные годы. 
Наиболее резко и быстро чередование сезонов сказывается 
в мелких водоемах. 

Как правило, большая часть форм интенсивно размно- 
жается в теплое летнее время (например, некоторые сине- 
зеленые), но имеются и такие, для которых наиболее благо- 
приятны низкие температуры (например, некоторые хри- 
зомонады из золотистых водорослей), так что максимум 
их развития падает на холодное время года — весну, осень 
и даже зиму (вегетируют подо льдом). 

Весьма интересное явление в жизни планктона пред- 
ставляет так называемое «цветение воды» *. «Цветение 
воды» наступает тогда, когда внешние условия становятся 
особенно благоприятными для развития одного, редко 
двух-трех планктонных форм и неблагоприятными для 
остальных. Эти немногие формы начинают тогда столь 
интенсивно размножаться, что в короткое время вытес- 
няют все или почти все другие планктонные организмы 
и своей массой окрашивают воду в свойственный им цвет. 
К такому интенсивному развитию способны далеко не все 
планктонные водоросли, но все же число форм, вызываю- 
щих «цветение воды», уже не столь мало, причем вызывае- 
мая ими окраска воды весьма разнообразна. 

Зеленое «цветение» в мелких водоемах — канавах, 


т Случаи «цветения воды», вызванные водорослями, нужно 
отличать от «ложного цветения», обусловленного скоплением на 
поверхности воды пыльцы растений (сосна, ель и др.). Не следует 
также смешивать с ним часто наблюдающееся в мелких водоемах 
массовое развитие ряски, относящейся, как известно, к высшим 
растениям, 
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лужах, ямах — чаще всего вызывается видами Еиепа 
и СШату4отопа$ (рис. 73, 1—2). Особенно быстро и обильно 
эти организмы развиваются в воде, богатой органиче- 
скими соединениями. В более крупных водоемах зеленое 





Рис. 73. Водоросли, вызывающие зеленое «цветение воды». 


1 — Еидепа ртохипта. 2 — СШатиуаотоптаз Петйпатай. 3 — Уошох амтеиз. 
4 — Еидотта @едатз. 


«цветение» часто обусловливается массовой вегетацией 
близких к хламидомонадам зеленых колониальных водо- 
рослей из порядка вольвоксовых (Тоох, Еидотта и 
др... рис. 19, 3, 4). 

Обычными возбудителями золотисто-желтой или жел- 
товато-коричневатой окраски воды являются некоторые, 
преимущественно колониальные хризомонады (5упига, 
Отоепа, Ито епорз15, Оттобтуоп, рис. 74), относящиеся 
к типу золотистых водорослей. «Цветение воды», вызван- 
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ное хризомонадами, легко узнать по характерному непри- 
ятному запаху трескового жира, который они, при мас- 
совом развитии, придают воде. 






Рис. 74. Водоросли, вызывающие желтовато-коричневатое «цве- 
тение воды». 


1 — бупита чтеПа. 2 — Отод1епа тошох. 3 — Ито 1епорз$ атетсата (часть 
колонии). 4 — Отобтуот зетрщалта.. 


Коричневатый или буроватый цвет воды часто связан 
с интенсивным размножением некоторых перидиней (из 
пирофитовых водорослей) и диатомовых водорослей 


(рис. 75). 
Наконец, наибольшее количество форм, вызывающих 


«цветение воды», дают сине-зеленые водоросли, при мас- 
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совом развитии которых в планктоне вода приобретает 
сине-зеленый или грязнозеленый цвет (рис. 76). Возбу- 
дителями «цветения» могут быть как колониальные (М 1сго- 
455, ИГототемта МаесеПапа и др.), так и многоклеточные 
нитчатые формы (Апабаепа, Арйатзотепоп Поз-адиае, 
СЛоеойтема еси аа и др.). Клетки планктонных сине- 
зеленых водорослей обычно забиты многочисленными, 
кажущимися под микроскопом 
черными, газовыми вакуолями. 

«Цветение воды» — времен- 
ное явление в жизни планктона. 
Это понятно, так как при столь 
интенсивном развитии особей 
одного или немногих видов не- 
обходимые им питательные ве- 
щества будут быстро потреб- 
ляться, а, кроме того, мас- 
совое скопление водорослей соз- 
дает и неблагоприятные физи- 
ческие условия, как нарушен- 
ный газовый обмен, помутне- 
ние воды и т.п. Поэтому с 
известного момента максималь- ; 2 
ного «цветения», из-за недостат- 
ка питательных веществ и дру- Рис. 75. Водоросли, вызы- 

вающие коричневато-буро- 
гих причин, неизбежно начи- Е 
нается отмирание части ВоДо- ,_ пирофитовая водоросль Се- 
рослей, что влечет за с0б0й тайит втилатейа. 2 — часть 
заражение воды продуктами НИТИ диатомовой водоросли Ме- 
гниения, а это, в свою очередь, 
еще более усиливает неблагоприятные для данной водо- 
росли условия и ускоряет ее гибель. С другой стороны, по 
мере освобождения воды от массы особей этого одного или 
немногих видов, начнут размножаться другие формы, 
для которых эти условия являются благоприятными. 
`Таким путем постепенно восстанавливаются обычные 
соотношения организмов, характерные для данного во- 
доема. 

Кроме бентоса и планктона в качестве третьей, равно- 
ценной им экологической группировки, можно выделить 
еще нейстон, понимая под последним совокупность 
организмов, населяющих поверхностную пленку воды. 
В состав нейстона входят и некоторые, правда, немного- 


103 











вызывающие сине-зеленое 


Рис. 76. Водоросли, 


«цветение воды». 
#2 к 
’ 


и грязнозеленое 


5 — две нити 
6 — 


У’ототисмлма Маедейалта,. 
5 — Соеойчсма еситала: 


4 
4 — колония при небольшом увеличении 


гетероциста (пограничная клетка). 


из колонии при сильном увеличении. а — спора; 


1 — МастосузИз аетидйтоза. 
3 — Апараепа Лоз-аачиае. 
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численные, виды водорослей (некоторые хризомонады, 
эвглены). 

К числу факторов, создающих особые условия для 
жизни водорослей и обусловливающих своеобразные груп- 
пировки их, относится повышенное содержание в воде 
солей, свойственное морским и некоторым континенталь- 
ным водоемам. В соответствии с задачей настоящего 
«Определителя», мы ниже будем иметь в виду только по- 
следние. Другой ряд своеобразных группировок обусло- 
вливает температура. 

Флора водорослей водоемов повы- 
шенной солености составляет особую группу, 
которую под именем гидрогалофитона можно 
противопоставить кратко охарактеризованному нами гид- 
рофитону. Дело в том, что среди континентальных водо- 
емов нередко встречаются такие, в которых концентрация 
солей значительно выше, чем в обычных пресноводных 
бассейнах, причем водоемы эти относятся к различным 
категориям: озерам, прудам, рекам, лужам и болотам. 
Степень их солености может быть весьма значительной, 
вплоть до выпадения солей из насыщенного раствора. 
Так, например, в озерах с преобладанием поваренной соли 
содержание солей доходит до 285 г на литр воды. И все- 
таки, даже при таких условиях, живут водоросли *. 

В зависимости от солености бассейны делятся на ряд 
типов, из которых отметим следующие. 

1. Пресноводные (олигогалинные,, 
населенные пресноводными видами. Их соле- 
ность, как уже отмечалось выше, не превышает 0,5 г на 
литр воды. Такова большая часть континентальных во- 
доемов. 

2. Солоноватые (мезогалинные,, с ха- 
рактерными для них солоноватоводными фор- 
мами (мезога лоба ми). Соленость колеблется в пре- 
делах от 0,5 до 16 г на литр воды. К этой группе отно- 
сятся многие континентальные водоемы и некоторые моря. 

3. Соленые (полигалинные), характери- 
зующиеся содержанием солей от 16 до 472 (чаще 32— 


1 Для контраста не лишним будет напомнить, что высокое 
содержание солей настолько неблагоприятно для развития даже 
таких стойких организмов, как бактерии, что засолка является 
обычным способом предохранения многих продуктов от порчи. 
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40 г) на литр воды. В эту группу входят моря с населяю- 
щими их морскими формами, а также и континентальные 
водоемы указанной солености. Живущие в них виды мы 
будем называть солоноводными (эвгало- 
бами). 

4. Пересолоненные (ультрагалин- 
ные) с соленостью свыше 47 г на литр воды. Формы, 
обитающие в подобных водоемах, называются у льтра- 
галинными. 

Разные виды водорослей по-разному относятся к сте- 
пени солености и к составу солей в воде. В отношении 
концентрации солей одни виды выносят широкий диапа- 
зон солености и могут жить в бассейнах различной соле- 
ности (широкосолевые или эвригалинные 
виды). Другие — наоборот, приспособлены к определен- 
ной концентрации солей в воде и развиваются лишь в бас- 
сейнах определенного типа солености (узкосолевые 
или стеногалинные виды). 

В общем можно сказать, что количество видов водо- 
рослей по мере увеличения солености выше морской убы- 
вает и очень высокую соленость переносят только очень 
немногие из них, но в целом солевыносливых форм не так 
уж мало. Одним из известнейших представителей послед- 
них является, например, РипаПеЙа зайпа — однокле- 
точная зеленая водоросль монадного строения, относя- 
щаяся к порядку полиблефаридовых, и представляющая с0- 
бой типичный узкосолевой ультрагалинный вид (рис. 77, 1). 
Она обладает красной окраской благодаря наличию в клет- 
ках красного пигмента гематохрома, маскирующего хло- 
рофилл. При размножении в массовом количестве, когда 
клетки ДипайеЦа отмирают, ее пигменты сообщают соле- 
вому раствору (рапе) и выпадающей из него соли в пере- 
солоненных водоемах характерную розовую до красной 
окраску. 

В водорослевом населении водоемов повышенной со- 
лености, так же как и в пресноводных бассейнах, можно 
различить планктонные и бентосные формы, среди кото- 
рых, как это вообще характерно для этого рода водо- 
емов, наряду со специфическими обитателями соленой 
воды, встречаются и пресноводные виды. Последние отно- 
сятся к эвригалинным организмам, развитие которых 
стимулируется повышением минерализации (гало- 
филы), или же в известном проценте представляют собой 
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формы, случайно попадающие в соленую воду и могущие 
жить здесь. 

Различное отношение разных видов водорослей к со- 
ставу солей отчетливо проявляется прежде всего втом, 
что в континентальных соленых водоемах типично мор- 
ские формы встречаются редко. В противоположность 
морским водам, соленые континентальные бассейны отли- 





Рис. 77. Водоросли соленых водоемов. 


1 — зеленая водоросль РипаЙеЦа зайта. 2, 3 — сине-зеленая водоросль С№0- 
год1оеа ватслтол4ез;: 2 — общий вид колонии при небольшом увеличении, 3 — 
часть колонии при сильном увеличении. 


чаются гораздо большим разнообразием своего солевого 
состава. Кроме вод, богатых хлористым натрием, встре- 
чаются водоемы, содержащие большое количество глаубе- 
ровой соли, карбоната натрия и др. Их концентрация 
также может иногда достигать весьма значительных раз- 
меров. Так, содержание глауберовой соли в некоторых 
озерах доходит до 347 г на литр воды, что, однако, не ис- 
ключает развития водорослей. И можно видеть, что в зави- 
симости от химического состава солей в тех или иных водо- 
емах видовой состав водорослей бывает весьма различным. 

В жизни соленых водоемов водоросли играют выдаю- 
щуюся роль. Сочетание образуемой ими органической 
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массы и большого количества солей в воде обусловливает 
ряд своеобразных биохимических процессов, свойствен- 
ных этим водоемам. В частности некоторые из водорослей, 
например, сине-зеленая Сотго{оеа затгсётоз4ез$ (рис. 77, 
2, 3), размножаясь в массе, участвуют в образовании ле- 
чебных грязей, на чем мы еще остановимся ниже (см. гл. ГУ). 

Гидрогалофитон был противопоставлен нами гидро- 
фитону по признаку повышенного содержания солей в оби- 
таемых им бассейнах. Исходя из другого признака — 
температуры водной среды, — ему можно противопоста- 
вить растительность, с одной стороны, теплых и горячих 
водоемов, а с другой — снега и льда. 

Водоросли теплых и горячих водо- 
емов (гидротермофитон) представляют боль- 
шой биологический интерес. Связанные с подземными 
водами горячие источники имеют иногда очень высокую 
температуру воды, доходящую почти до точки кипения, 
и оказывается, что даже в таких условиях могут посе- 
ляться водоросли, нередко разрастающиеся здесь боль- 
шими дерновинами сине-зеленого, зеленого или корич- 
невого цвета, плавающими на поверхности воды или 
выстилающими дно. В более крупных теплых водоемах 
водоросли обитают и в толще воды, так что здесь также 
можно различить бентосные и планктонные формы. 

Предельные температуры воды, при которых еще были 
находимы живые водоросли, разными исследователями 
указываются разные. Для одних источников предел жизни 
определяется температурой в -- 52? С, тогда как для 
других он значительно выше — не менее -- 80° С и даже 
до -- 85° С, а по некоторым данным до -Р 93° С. Кроме 
высокой температуры эти источники обычно отличаются 
также высоким содержанием солей, т. е. относятся к числу 
так называемых минеральных источников. Водоросли 
нередко поселяются также в сильно загрязненных горячих 
водах, спускаемых фабриками и заводами. 

Самыми типичными обитателями горячих вод являются 
сине-зеленые водоросли. Среди них имеется наибольшее 
число видов, живущих в этих условиях и выносящих наи- 
более высокую температуру. В значительном количестве 
встречаются также диатомовые, но максимальная темпе- 
ратура, допускающая их развитие, ниже, чем для сине- 
зеленых, и они обычно ютятся в более холодных местах по 
окраинам водоемов. Среди зеленых водорослей термофиль- 
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ных форм сравнительно немного, но некоторые из них 
выносят более высокие температуры, чем диатомовые, 
хотя и уступают в этом отношении сине-зеленым. 

Значительный интерес представляет вопрос о видовом 
составе гидротермофитона. Своеобразие водорослевого 
населения горячих источников не исключает того, что 
большинство обитающих здесь водорослей может суще- 
ствовать и при более низких температурах, относясь, сле- 
довательно, к эвритермным организмам. Специфически 
термофильных форм среди них не так уж много, и до на- 
стоящего времени неизвестно ни одного вида, в отношении 
которого можно было бы утверкдать, что он не может жить 
при температуре ниже -[ 30° С. 

Условия жизни термофильных водорослей отличаются 
рядом особенностей. Помимо высокой температуры воды, 
наибольшее значение имеет то обстоятельство, что они не 
подвергаются резким переменам температуры, остаю- 
щейся даже в зимние месяцы выше 0° С, и, следовательно, 
вегетируют круглый год. Именно в этом некоторые иссле- 
дователи и усматривают главную отличительную черту 
термофильных ценозов. К чему они должны быть более 
всего приспособлены, — это к перенесению высоких тем- 
ператур. Однако никакими специальными внешними при- 
знаками, связанными с этим, термофильные водоросли не 
отличаются, и их исключительная выносливость по отно- 
шению к данному фактору, очевидно, обусловливается 
внутренними физиологическими изменениями в клетках. 

— Наконец, интересной особенностью многих предста- 
вителей гидротермофитона является их способность к вы- 
делению из воды известковых и кремнистых отложений, 
на чем мы еще остановимся ниже (см. главу ТУ). 

Прямую противоположность теплолюбивым (термо- 
фильным) водорослям представляют водоросли хо- 
лодолюбивые (криофильные или тер- 
мофобные), обитающие всю жизнь при 
низкой температуре, колеблющейся около 0° 
и еще ниже. Они живут на поверхности снега или на не- 
большой глубине (несколько сантиметров) в его толще, 
а также на поверхности льда. Эта своеобразная группи- 
ровка водорослей может быть, по аналогии с гидротер- 
мофитоном, названа гидрокриофитоном. 

Мы уже указывали, что многие водоросли, будучи 
вмерзшими в лед, долгое время могут находиться в состоя- 
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нии скрытой жизни и, после оттаивания, продолжать свою 
вегетацию. Вмерзание водорослей в лед — часто встре- 
чающееся явление; оно распространяется как на планк- 
тонные, так и на бентосные формы, относящиеся к раз- 
личным типам (зеленые, диатомовые, эвгленовые, сине- 
зеленые и др.). Подобные комплексы водных организмов, 
вмерзших в лед (известные под именем пагона), сле- 
дует, однако, отличать от группировки, обозначенной нами 
как гидрокриофитон. Для последнего, как отмечено выше, 
характерно постоянное пребывание при низких температу- 
рах, тогда как в состав пагона могут входить случайные 
формы, вегетирующие в летнее время при температурах 
значительно выше 0°, хотя в холодных районах криофиль- 
ные водоросли тоже вмерзают в лед, т. е. входят в состав 
пагона. 

Криофильные водоросли распространены среди снегов 
и льдов Арктики и Антарктики, а также горных массивов, 
и развиваются, казалось бы, в крайне неблагоприятных 
условиях. Большую часть года они находятся в замерз- 
шем состоянии и начинают вегетировать только летом, 
когда под влиянием солнечных лучей снег и лед подтаи- 
вают. При этом размножение их нередко происходит столь 
интенсивно, что поверхность снега или льда окрашивается 
в тот или иной цвет, соответственно окраске самих водо- 
рослей. 

Видовой состав криофильных водорослей довольно 
разнообразен и включает главным образом представи- 
телей зеленых, диатомовых и сине-зеленых водорослей. 
Некоторые из них распространены широко и в других 
условиях, но есть и такие, которые встречаются только 
на снегу и льду. 

Наибольшую известность с давних пор получило явле- 
ние так называемого «красного снега», встречаемого во 
многих местах (в том числе и в пределах СССР — на Кав- 
казе, в Сибири, на Камчатке, в Арктике), преимущественно 
по склонам гор. В зависимости от степени развития водо- 
рослей, вызывающих эту окраску, она может меняться 
в своей интенсивности от бледнорозовой до кровяно-крас- 
ной и темномалиновой и распространяется иногда на огром- 
ные пространства (до нескольких квадратных километров). 

Главным организмом, вызывающим покраснение снега, 
является зеленая водоросль монадной структуры (из 
порядка  хламидомонадовых) СНатудотопаз таз 
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(рис. 78). Большую часть времени она находится, впрочем, 
в состоянии неподвижных шаровидных клеток, густо 
заполненных внутри красным пигментом гематохромом, 
и подвижность приобретается ею только при оттаивании 
верхних слоев снега. К С#атудотопа$ тлрай$ обычно 
примешиваются и‘другие виды. 

Кроме «красного снега», в настоящее время известно 
еще много других случаев, когда снег становится окрашен- 
ным от развития в нем водорослей. Окраска может быть 
зеленой, желтой, бурой и даже черной. Интересно, что 
схожая окраска вызывается иногда разными видами. На 
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Рис. 78. Водоросль красного снега СШату4отопа$ тлфай$. 
1—3 — в неподвижном состоянии. 4, 5 — в подвижном состоянии. 


льдах в арктических и антарктических бассейнах, глав- 
ным образом на погруженных в морскую воду частях 
их, особенно обильно развиваются некоторые диатомо- 
вые водоросли, окрашивающие лед в грязнобурый 
цвет. 

Криофильные водоросли подвергаются в зимние стужи 
очень сильному охлаждению, а в летнее время живут и 
размножаются в талой воде, т.е. при температуре около 0°. 
Однако многие из них (например, диатомовые) вовсе не 
образуют покоящихся стадий, и какие-либо видимые 
специальные приспособления для перенесения низких 
температур (так же, как и приспособления к перенесению 
высоких температур у термофильных водорослей) у них 
отсутствуют. Следует, однако, отметить, что сама их 
окраска способствует поглощению солнечных лучей, что 
обеспечивает более быстрое таяние снега и льда весной 
в тех местах, где развивается гидрокриофитон. 
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Водоросли, обитающие вне воды 


Водоросли, обитающие вне воды, также весьма разно- 
образны и развиваются в различной внешней среде. По- 
этому и здесь, так же как и по отношению к водорослям, 
живущим в воде, необходимо указать их главнейшие 
экологические группировки. 

Остановимся сначала навоздушных водорос- 
лях (аэрофитон), основной жизненной средой 
которых является воздух. Они обитают на различных 
возвышающихся над почвой твердых субстратах, на коре 
деревьев, на заборах ит. д., причем этот субстрат не оказы- 
вает на них сколько-нибудь отчетливого физико-хими- 
ческого воздействия. Источники увлажнения — различны, 
в зависимости от того, где именно они поселяются. Иногда 
это атмосферная влага — дождь и роса, иногда же — 
брызги водопада, прибоя и пр. Увлажнение может дости- 
гать разной степени и быть временным или постоянным. 

Воздушные водоросли развиваются нередко в массовом 
количестве. Условия их жизни своеобразны и, в первую 
очередь, характеризуются частой и резкой сменой основ- 
ных факторов — температуры и влажности. Днем эти 
водоросли сильно прогреваются, ночью охлаждаются, 
а зимой промерзают. В засушливые периоды многие из 
них высыхают настолько, что могут быть растерты в поро- 
шок. Правда, не все упомянутые местообитания в этом 
отношении одинаковы, и, например, на стенах оранжерей 
или на орошаемых брызгами скалах условия жизни 
довольно постоянны, но все же существенно отличаются 
от водной среды. Понятно, что к таким неблагоприятным 
условиям приспособились сравнительно немногие орга- 
низмы, хотя количество видов водорослей в аэрофитоне 
в общем довольно значительно. 

Систематический состав воздушных водорослей разли- 
чен на разных субстратах. На коре деревьев чаще всего’ 
развиваются зеленые водоросли, из которых наиболее 
широко распространены одноклеточный Реигососсиз и 
нитчатая Ттешероййа, образующие — первый яркозеле- 
ный, а вторая (вследствие наличия в ее клетках гемато- 
хрома) — кирпично-красный налет. Часто встречаются 
также С71огососсит, 5 исйососсиз, СШогеЦа и др. (рис. 79). 

На влажных скалах, наряду с некоторыми, преиму- 
щественно одноклеточными зелеными и диатомовыми, 


112 


особенно обильны синезеленые водоросли, образующие 
здесь разнообразные налеты и корочки, в сухом состоянии 
почти черные и крошащиеся, а при увлажнении — сли- 
зистые, разнообразной окраски (рис. 80). Тут встречаются 
как одноклеточные и колониальные (особенно, (С10е0- 
сарза), так и многоклеточные нитчатые их представители 
(5 идопета, а также Гойуройтих, 5суюопета и др.). 





Рис. 79. Водоросли с коры деревьев. 


1 — Р|еитососсиз %и19ал1$. 8 — СШотососсит Тилисоа. 3 — СШотеЙа 3и19ал“$. 
4 — Ттещероййа итфтта. 5 — вИсйососсиз$ ФаслШатаз. 


Как же все эти водоросли приспосабливаются к назем- 
ным условиям существования? Очевидно, что в условиях 
частой и беспорядочной смены благоприятных и неблаго- 
приятных воздействий, характерных для многих их 
местообитаний, наилучшим приспособлением будет такое, 
при котором водоросль целиком может быстро переходить 
от покоя к вегетации и наоборот. Мы и видим это в действи- 
тельности у наиболее типичных воздушных водорослей, 
не образующих, как правило, специальных покоящихся 
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Рис. 80. Водоросли с влажных скал. 


1—4 — С 1оеосарза тирезйт1з. 5 — БИдопета титийит. 
6 — Тоуро!чх Вуззотаеа. 7 — бсопета осеЦаилт. 
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- стадий. Выше было указано (см. стр. 91), что приспособле- 
ние выражается здесь в физиологических изменениях 
внутри клеток, повышающих их стойкость, которые 
в разных случаях могут быть различны. Так, у Тгепёе- 
роййа защитную роль играет накапливающееся в клетках 
масло, у Р/еигососсиз — повышение вязкости протоплазмы 
и т. п. Определенное значение имеют также сильно утол- 
щенные, часто слоистые оболочки (например, у Ттетёе- 
ройПа) или образование широких слизистых обверток, 
легко пропитывающихся водой, но не так легко ее отдаю- 
щих, что характерно для многих воздушных синезеленых 
водорослей (С[оеосарза, ЭИгопета и др.). 

От воздушных водорослей следует отличать назем- 
ные водоросли (геофитон), обитающие не- 
посредственно на почве. В отличие от аэрофитона, геофитон 
показывает ясную зависимость от химических свойств суб- 
страта (почвы), специфически благоприятный химизм кото- 
рого и обусловливает иногда его массовое разрастание, 
что удается наблюдать, например, на подсыхающем илу, 
на почве, богатой аммиачными соединениями и т. п. 
Аэрация здесь также обильная, а увлажнение может быть 
временным (в период интенсивных дождей) или более или 
менее постоянным (почвы, всегда пропитанные водой). Если 
влажность увеличивается и создается постоянный слой 
воды, — эти ценозы естественно переходят в водные, что, 
впрочем, в более редких случаях встречается и у воздуш- 
ных водорослей. При непериодическом увлажнении ценозы 
наземных водорослей часто эфемерны — быстро разви- 
ваются и сохраняются недолго. При постоянном увлажне- 
нии они могут существовать длительное время. 

Систематический состав геофитона различен в зависи- 
мости от почвы. На глинистой почве, наиболее благо- 
приятной для развития водорослей, обычным поселенцем 
является М тсгосо[еи$, темно-сине-зеленые слизистые шнуры 
которого, содержащие внутри множество нитей, распол- 
заются по почве в виде сеточки, заметной простым глазом. 
Весьма своеобразна флора водорослей на почве степей 
и пустынь. На некоторых почвах пустынной зоны, в част- 
ности, на так называемых такырах, часто встречающихся 
в Средней Азии, водоросли являются господствующей 
растительностью, пышно развивающейся во влажные 
периоды и замирающей летом. Сплошная неисчезающая 
корочка из отмерших и живых водорослей (преобладают 
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синезеленые) служит характерным признаком такыров. 
Обильно развиваются водоросли и в полупустынях нашего 
юго-востока, особенно на поверхности корково-столбчатых 
солонцов. Наибольшее значение имеет здесь синезеленая 
водоросль 657а0по$ёос соттипе, образующая крупные 
(до 3—4 см) закругленно-лопастные слизистые колонии, 
весной и осенью при хорошем увлажнении разрастаю- 
щиеся иногда, вместе с некоторыми другими водорослями, 





Рис. 81. Наземная водоросль 5гаёопо$ос 
соттипе. 


1—3 — слоевища в натуральную величину. 4 — попе- 
речный разрез слоевища при небольшом увеличении. 


настолько обильно, что сама почва только проглядывает 
через образуемый ими налет (рис. 84). Однако в сухое 
время года эти колонии делаются почти совершенно неза- 
метными, так как высыхают и сморщиваются до состояния 
тонких, покрывающихся пылью, крошащихся корочек, 
при увлажнении снова разрастающихся. 

Особую флору водорослей мы находим на подсыхающем 
илу на дне канав, по берегам прудов и т. п. Здесь главен- 
ствующую роль играет Воту@ит — водоросль сифональ- 
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ной структуры из желтозеленых, темнозеленые шарики 
которой (размером с булавочную головку) иногда разви- 
ваются сплошной массой. Позднее, при подсыхании почвы, 
Воту4йит часто сменяется нитями Уаисйема (зеленая 
водоросль также сифональной структуры) и некоторыми 
другими (рис. 82). 





Рис. 82. Водоросли подсыхающего ила. 


1 — Воту@ит дтапийафит. 2 — часть нити Уаисйета 5р. 
а — антеридий; 6 — оогоний, 


Наконец, можно упомянуть еще водоросли, специфи- 
чески характерные для почвы, пропитанной азотистыми, 
в частности аммиачными соединениями (у птичьих базаров, 
вблизи конюшен, уборных и т. п.). К ним относятся 
Ргазойа (из зеленых), некоторые виды Рйогпа4иит (из. 
синезеленых) (рис. 83) и другие так называемые нитро- 
фильные водоросли. 

Промежуточное положение между аэрофитоном и геофи- 
тоном занимают водоросли влажных мхов. Влажные мхи 
являются весьма благоприятным субстратом для поселения 
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водорослей, что хорошо можно видеть, например, на 
севере на огромных пространствах тундры. На них разви- 
ваются самые разнообразные водоросли, в частности тот 
же 51таюпоз ос соттипе, широко распространенный 
в Арктике. Мхи также часто бывают покрыты мезоте- 
ниевыми и десмидиевыми водорослями (из зеленых водо- 
рослей подтипа Сопуизаае), нередко образующими здесь 
слизистые скопления. 





Рис. 83. Водоросли загрязненной почвы. 


1, 2 — зеленая водоросль Ртазло]а стзра. 3—си- 
незеленая водоросль Рйотпи4иит аирилттае. 


В сравнительно недавнее время было выяснено, что 
и толща почвенного слоя содержит водоросли. Правда, 
в большинстве случаев они не видны на глаз, но если 
небольшую порцию любой, кажущейся совершенно бес- 
плодной почвы поместить в колбу с водой, содержащей 
необходимые питательные соли (см. гл. У), то в этих 
благоприятных условиях водоросли быстро размножаются 
и их яркозеленая масса становится ясно заметной. В есте- 
ственных условиях такое интенсивное размножение 
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наблюдается только в редких случаях, — например в пе- 
сках вблизи водоемов или при высоких грунтовых водах, 
когда на некоторой глубине от поверхности развиваются 
целые зеленые горизонты, образованные множеством раз- 
нообразных водорослей. 

Условия существования водорослей в почве крайне 
своеобразны. Они живут здесь среди почвенных частиц 
в окружении непрозрачной среды, очень сложной по 
комплексу факторов, и составляют особую экологическую 
группировку почвенных водорослей (эда- 
фон), естественно связанную переходами с наземными 
водорослями (геофитоном). 

остав почвенных водорослей разнообразен, причем 
количество обнаруженных здесь до сих пор видов более 
или менее равномерно распределяется между зелеными, 
синезелеными и диатомовыми водорослями. Большой 
интерес представляет вопрос о том, насколько специфичен 
видовой состав эдафона. Исследования последних лет 
показывают, что только сравнительно немногие виды 
водорослей могут считаться исключительными обитателями 
почвенного слоя, не найденными в других экологических 
условиях, тогда как остальные, более многочисленные 
виды относятся к числу таких, которые известны как 
обычные представители водных и воздушных ценозов. 
Однако далеко не все виды водорослей, живущие в этих 
условиях, могут развиваться и в почве. Здесь нацело 
отсутствуют типично планктонные виды, а также некоторые 
воздушные формы. 

Почвенные водоросли обитают преимущественно в по- 
верхностном слое почвы в несколько сантиметров глубины, 
но некоторые из них могут проникать и значительно 
глубже. Специальными исследованиями было доказано 
нахождение водорослей на глубине до 50 см и даже до 1 м, 
а в отдельных случаях до 2,8 м. Конечно, для водорослей, 
как фототрофных организмов, поверхностные, освещенные, 
и глубокие, лишенные света слои почвы являются резко 
различными местообитаниями. Однако мы уже указывали, 
что многие водоросли легко переходят на сапрофитное 
питание, что, в связи с обилием в почве органических ве- 
ществ, весьма возможно и имеет место в глубоких 
почвенных слоях. Наряду с этим высказывалось также 
предположение, что в глубине почв, при полном выклю- 
чении видимой части спектра, водоросли способны синте- 


119 


зировать органические вещества за счет использования 
невидимой лучистой энергии и, следовательно, питаться 
автотрофно. 

Наиболее обильно почвенные водоросли развиваются 
весной и осенью, а в жаркую засушливую погоду и зимой 
количество их значительно убывает. Интенсивность их 
развития во многом зависит и от характера почвы. Одним 
из наиболее существенных факторов здесь является влаж- 
ность, а также богатство основными питательными веще- 
ствами, как азот и фосфор. В частности, оказывается, что 
обрабатываемые удобренные почвы, находящиеся в комко- 
ватом состоянии, богаче водорослями, чем необработанные, 
бесструктурные, а меньше всего видов удалось выявить 
в сухих песчаных почвах. 

Толща почвенного слоя как среда для обитания водо- 
рослей по температурно-водному режиму занимает проме- 
жуточное положение между вневодными и водными место- 
обитаниями. Самый поверхностный слой почвы по резкости 
смен температуры и влажности приближается к наземным 
и даже воздушным условиям, не вполне, однако, им соот- 
ветствуя. Более глубокие слои почвы отличаются большим 
постоянством температурно-водных условий, не достигаю- 
щим все же постоянства, свойственного крупным водным 
бассейнам. В этом отношении их можно скорее сблизить 
с мелкими стоячими водоемами. В связи с этим почвен- 
ные водоросли приспосабливаются к перенесению не- 
благоприятных условий частично как вневодные, т.е. 
при помощи физиологических изменений содержимого 
клеток или образования слизистых  обверток, час- 
тично посредством развития специальных покоящихся 
стадий. 

В заключение нашего обзора основных экологических 
группировок водорослей скажем несколько слов 0 воО- 
дорослях, поселяющихся внутри изве- 
сткового субстрата (эндолитофитон). 
Это, с одной стороны, так называемые «сверлящие» водо- 
росли, внедряющиеся внутрь известкового субстрата, 
а, с другой, — водоросли, отлагающие вокруг себя известь. 
Эти водоросли встречаются как в субстратах, погруженных 
в воду, т.е. относятся собственно к бентосу, так и вне воды, 
включаясь тем самым в группировку воздушных водорос- 
лей, но в обоих случаях отличаются своеобразным образом 
жизни внутри каменистого субстрата. 
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К сверлящим водорослям относятся немногочисленные 
виды зеленых и синезеленых водорослей, распространен- 
ные весьма широко на известковых скалах, камнях, 
раковинах ит. п. Все они — микроскопические организмы, 
отличающиеся замечательной особенностью, поселившись 
сначала на поверхности известкового субстрата, посте- 
пенно внедряться в него на глубину до 10 мм и более 





Рис. 84. Два продольных шлифа известковой породы 
со сверлящими синезелеными водорослями внутри суб- 
страта. 


Черные точки — колонии С10еосарза, черные линии — пуч- 
ки нитей Ссуфопета. 


(рис. 84). Механизм их проникновения состоит в том, что 
в процессе своей жизнедеятельности они выделяют орга- 
нические кислоты, растворяющие известь. В результате 
некоторый слой известковой породы, — а тонкие известко- 
вые раковины животных часто и насквозь, — оказывается 
пронизанным многочисленными каналами. Иными словами, 
сверлящие водоросли разрушают известковый субстрат, 
в котором они поселяются. Проникая внутрь субстрата, 
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сверлящие водоросли сохраняют, однако, связь с наружной 
средой через те каналы, которые они образовали. 

Прямо противоположный процесс созидания известко- 
вых пород осуществляется водорослями, способными выде- 
лять известь, что свойственно некоторым синезеленым, 
зеленым и красным водорослям. Источником извести для 
них является окружающая вода. В пресной воде, наряду 
с другими солями, всегда имеется некоторое количество 
растворимого бикарбоната кальция [Са(НСО.),], особенно 
значительное в жестких водах. В результате отщепления от 
него углекислоты (используемой в процессе фотосинтеза) 
выделяется вода и выпадает нерастворимый карбонат 
(СаСО.з)1. 

Количество выделяемой водорослями извести различно. 
Некоторые формы выделяют очень небольшое количество 
углекислого кальция, который в виде мелких кристаллов 
располагается между особями или образует футляры 
вокруг них. Другие же выделяют известь настолько 
обильно, что частично оказываются совершенно погружен- 
ными, как бы «замурованными» в нее, и тогда отмирают, 
сохраняясь живыми лишь в самых поверхностных слоях 
тех, подчас очень мощных, отложений, которые они обра- 
зуют. Так, например, происходит образование известковых 
туфов в горячих источниках. 

В процессе завоевания условий жизни, многие водо- 
росли приспособились не только к обитанию на поверх- 
ности или внутри тех или иных субстратов, но и к сожи- 
тельству с различными другими организмами. Такое 
сожительство может иметь разный характер. Весьма много- 
численны примеры, когда одни водоросли поселяются на 
других организмах (растениях или животных), пользуясь 
ими только как местом прикрепления. Эти так называемые 
эпифитные водоросли широко распространены 
в природе, встречаясь как в воде, так и вне воды. Однако 
водоросли могут проникать и внутрь других организмов, 
сохраняя самостоятельное питание (эндофитные 
водоросли) или превращаясь в паразитов 
(например, зеленая водоросль Серйеиго$, развивающаяся 
в листовой ткани некоторых тропических растений). 


1 В морской воде процесс протекает несколько иначе, и основ- 
ным источником кальция для известковых водорослей служит 
сернокислый кальций, превращаемый ими в углекальциевую соль. 
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Иногда же они, напротив, сами становятся пищей для той 
особи, в которой живут (см. ниже). Если такие тесные 
взаимоотношения делаются постоянными, то возникает 
симбиоз, под которым мы понимаем тесное сожитель- 
ство двух или нескольких организмов с прижизненным 
обменом веществ между ними'. Впрочем, провести резкую 
границу между всеми этими явлениями трудно. 

Случаи симбиоза встречаются среди водорослей, 
обитающих как в воде, так и вне воды. Наиболее извест- 
ным примером симбиоза у воздушных водорослей могут 
служить многочисленные лишайники, представляющие 
собой сожительство грибов и водорослей (зеленых или 
синезеленых)?. Однако известно немало и других случаев 
тесного сожительства водорослей с различными растениями 
и животными. Так, зеленая водоросль из рода СШогеИа 
постоянно поселяется внутри амёб, инфузорий, в клетках 
гидр, губок и некоторых червей, вследствие чего она 
получила название зоохлореллы (ЙоосотгеЦа). Взаимо- 
отношения обоих симбионтов сводятся к тому, что живот- 
ное частично переваривает клетки водоросли, а также, 
вероятно, использует вырабатываемые ею углеводы, а водо- 
росль в известной мере питается азотсодержащими орга- 
ническими веществами животной протоплазмы. Точно 
так же некоторые синезеленые водоросли сожительствуют 
с одноклеточными бесхлорофилльными организмами, часто 
представляющими собой тоже водоросли, но утратившие 
хлорофилл. В подобных случаях они функционально 
заменяют отсутствующие здесь хроматофоры, за которые 
их иногда ошибочно и принимают. 

Интересны постоянно наблюдающиеся факты развития 
бактерий внутри слизи различных водорослей (синезеле- 
ных и зеленых), что также представляет собой случай 
симбиоза. Однако здесь не водоросль поселяется внутри 
других организмов (как в вышеприведенных примерах), 


1 Термин симбиоз иногда применяется и в более узком смысле 
для обозначения такого рода сожительств, которые обоюдно выгодны 
для симбионтов. В последнем усматривается отличие симбиоза от 
паразитизма, при котором выгоду извлекает только один сожи- 
тель, тогда как другой, наоборот, является страдающим элемен- 
том. Однако, симбиоз в таком понимании вообще в чистом виде 
едва ли встречается в природе и отграничить симбиоз от пара- 
зитизма не представляется возможным. 

? Сравнительно небольшое число лишайников живет в воде. 
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а, наоборот, микроорганизмы живут в теле водоросли. 
Среди обитающих в слизи водорослей бактерий имеются 
и такие, которые фиксируют свободный азот атмосферы, 
так что данное сожительство может принести водоросли 
определенную пользу. Наряду с бактериями, в этих усло- 
виях иногда поселяются и мелкие водоросли, т. е. имеет 
место сожительство разных водорослей друг с другом. 


3. О географическом распространении пресноводных 
водорослей 


Мы уже неоднократно отмечали большую чувствитель- 
ность многих пресноводных водорослей к факторам внет- 
ней среды. Именно это и является главной причиной часто 
значительных различий между водорослевым населением 
разных водоемов, отличающихся друг от друга по своим 
физико-химическим особенностям. Однако не все водо- 
росли в этом отношении одинаковы. Выше было указано, 
что наряду с формами, развивающимися только в опреде- 
ленных узких пределах небольших колебаний в физико- 
химических свойствах среды, известны и такие, которые 
могут вегетировать при разнообразных условиях, свободно 
перенося широкий диапазон изменений того или иного 
внешнего фактора (температура, соленость и пр.). Неуди- 
вительно поэтому, что среди водорослей мы встречаем как 
виды, строго приуроченные к определенным экологическим 
условиям, так и виды, обитающие в водоемах самого 
разнообразного типа (соленых, пресных, горячих, холод- 
ных и пр.) и вследствие этого всегда широко распростра- 
ненные, часто независимо от климата. Последние носят 
название убиквистов и среди пресноводных водо- 
рослей их известно немало. 

Однако в распределении водорослей континентальных 
водоемов, наряду с экологическими условиями, определен- 
ную роль, очевидно, должен играть и климатический фак- 
тор. К сожалению, вопрос этот изучен далеко не достаточно. 
Все же можно утверждать, что многие пресноводные водо- 
росли являются космополитами, как принято обо- 
значать формы, распространенные по всему земному шару 
во всех климатических зонах, но в водоемах определенного 
типа (например, в солоноватых). Явление космополитизма, 
повидимому, достаточно широко распространенное у прес- 
новодных водорослей, не должно, однако, переоцени- 
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ваться. Во-первых, при внимательном изучении таких 
форм сплошь и рядом удается выявить в пределах вида ряд 
более или менее крупных различий между образцами из 
удаленных друг от друга местонахождений (например, 
восточная и западная Европа), причем эти особенности 
оказываются часто характерными для всех индивидуумов 
исследуемого района. Во-вторых, известно уже значитель- 
ное число видов, явно приуроченных к определенным 
климатическим зонам. 

Важно также, что закономерности географического 
распространения далеко не одинаково проявляются в раз- 
ных группах пресноводных водорослей. Так, у десмидие- 
вых они выражены достаточно отчетливо. Определенную 
зависимость в распространении многих видов от климати- 
ческого фактора показывают также диатомовые водоросли. 
С другой стороны, среди протококковых (из зеленых) и 
перидиней (из пирофитовых) процент космополитов, на- 
сколько можно сейчас судить, достаточно велик. По отно- 
шению к синезеленым водорослям широко распространено 
мнение о космополитизме большинства из них. Однако и 
здесь применительно к некоторым видам удается подметить 
определенную зависимость в их распространении от кли- 
матического фактора, причем имеет место явление «заме- 
щения» одних видов другими: виды, господствующие 
в одних районах, оказываются редкими или даже совер- 
шенно отсутствующими в других, где на смену им приходят 
другие, близкие виды. Наконец, среди пресноводных 
водорослей известны и такие, которые в противополож- 
ность космополитам, характеризуются очень узким ареа- 
лом, обитая всего в одном-двух водоемах. Такие виды 
называются эндемичными (например, некоторые 
виды Огарагпаа1а из оз. Байкал). 

Несмотря на малую изученность географического рас- 
пространения пресноводных водорослей, для некоторой 
части СССР все же было намечено несколько областей, 
различающихся по своей альгологической флоре. Так, 
например, в пределах Европейской части СССР, лучше 
изученной в этом отношении, В. М. Арнольди (1925), обоб- 
щая данные по изучению фитопланктона, выделяет три 
области: северную, область среднерусских равнинных 
озер и юго-восточную. 

Северная область, простирающаяся до Ладожского 
озера, характеризуется прежде всего обилием десмидиевых 
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водорослей, среди которых встречаются виды, редкие или 
вовсе отсутствующие в более южных районах. Из диатомо- 
вых в планктоне преобладают ТГабеЦата ]епезёгаа уаг. 
аетопеЦо4ез и АяетопеЙа ]огтоза. Синезеленые — 
сравнительно немногочисленны. 

Область среднерусских равнинных озер тянется от 
Ладожского озера (являющегося переходным между этой 
областью и предыдущей) до границы ледниковых отложе- 
ний. Для нее весьма типично массовое развитие синезе- 
леных и диатомовых водорослей (особенно, род Меюозта). 
Развиты перидинеи и хризомонады. Зеленые водоросли 
занимают в общем подчиненное место. 

Юго-восточная область, не бывшая под ледниковым 
покровом и вышедшая из моря ранее того, как этот покров 
сошел со средней части СССР, отличается рядом особенно- 
стей. Здесь также много синезеленых водорослей, но, на- 
ряду с ними, интенсивно вегетируют зеленые (особенно 
хлорококковые). Обильно представлены перидинеи, диато- 
мовые и эвгленовые водоросли. По мере продвижения на 
юго-восток в степных речках встречается все больше 
солоноватоводных форм; попадаются и морские виды. 

Рассмотренный пример, конечно, дает только прибли- 
женное и далеко не полное представление о закономер- 
ностях географического распространения водорослей, сви- 
детельствуя лишь о наличии характерных комплексов 
форм в фитопланктоне различных областей, а не о геогра- 
фических границах расселения отдельных видов. Однако 
вряд ли можно сомневаться в том, что дальнейшее деталь- 
ное изучение флоры водорослей СССР поможет разрешить 
и последний вопрос. 





ГЛАВА ПУ 


ЗНАЧЕНИЕ ВОДОРОСЛЕЙ В ПРИРОДЕ И ИХ РОЛЬ 
В НАРОДНОМ ХОЗЯЙСТВЕ СССР 


1. Значение водорослей в природе 


Будучи распространены по всему земному шару, водо- 
росли, несомненно, должны играть значительную роль 
в жизни природы. Но чтобы в полной мере оценить ее, 
необходимо, прежде всего, посмотреть, насколько велико 
их количество, или, точнее, какова та живая органическая 
масса (биомасса), которую они в совокупности составляют!. 
Приведем некоторые цифры. 

Мы уже знаем, что количество водорослей сильно колеб- 
лется в зависимости от характера водоема и времени года, 
что особенно приложимо к планктону, более изменчивому 
в этом отношении чем бентос. Так, например, в 1 с.м3 воды 
может содержаться от одного или нескольких планктон- 
ных организмов до максимальной цифры в 40 000 000 кле- 
ток, отмеченной для зеленой водоросли СШотеЦа в воде, 
богатой органическими соединениями. Если взять содер- 
жание в 1 с.м3 только трех особей, что соответствует 
бедному планктону, то и тогда в 1 м3 мы получим уже 3 мил- 
лиона особей, так что трудно даже представить себе коли- 
чество планктонных водорослей в сколько-нибудь значи- 
тельном объеме воды. 

Однако наиболее показательный результат получается 
при определении веса массы водорослей (биомассы), при- 


+ Под биомассой понимается выраженное в весовых единицах 
количество органического вещества в живых организмах на еди- 
ницу поверхности или объема среды. Она может быть вычислена для 
отдельного ценоза, для всего бассейна или даже для того или иного 
типа водоемов. 
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ходящейся на определенный объем воды или определенную 
площадь поверхности воды или дна. Так, для пресных озер 
имеются определения, что в толще воды под 1 м? поверх- 
ности может содержаться масса планктона, равная 45 г 
сухого веса, что соответствует 430 кг (4,3 ц) на 1 га. Инте- 
ресные цифры дает также вычисление продукции 
планктона, т. е. количества органического вещества, 
даваемого им за определенный отрезок времени (например, 
за год), которое с полным правом можно сравнивать 
с урожаем. Например, для одного пресноводного озера 
было высчитано, что годовая продукция планктона рав- 
няется 27 ц (2,7 т) с 1 га. Правда, в эти цифры входит 
также и вес животного планктона, но по сравнению с расти- 
тельным доля его невелика. 

Бентосные водоросли могут давать ещё большую массу 
на единицу поверхности воды, особенно в морях, где 
имеются огромные заросли бурых и красных водорослей 
(примеры см. ниже). Однако, во всей толще воды морей и 
океанов, населенной водорослями, биомасса фитопланк- 
тона в целом неизмеримо (в сотни и тысячи раз) больше 
общей биомассы бентосных водорослей. 

Что же касается других, т. е. вневодных местообита- 
ний, то продукция водорослей на них несомненно значи- 
тельно меньше, чем в воде, хотя у почвенных водорослей 
она иногда также достигает значительных размеров. 

Таким образом, общая масса водорослей в природе 
необычайно велика, что становится особенно ясным, если 
вспомнить все необозримое пространство воды на земном 
шаре, содержащее планктон. Какова же роль этой маесы 
в жизни природы? 

Основное значение водорослей в природе вытекает из 
их физиологических особенностей как фототрофных расте- 
ний. Подобно зеленым растениям на суше, водоросли 
в воде являются основными созидателями органического 
вещества, т. е. производителями пищи. Можно 
без преувеличения сказать, что весь остальной мир совре- 
менных живых существ воды в той или иной мере обязан 
своим существованием водорослям. Если не считать 
автотрофных хемосинтезирующих бактерий, только водо- 
росли (а также высшие водные растения) способны созда- 
вать органические вещества своего тела из неорганических 
веществ окружающей их воды. Они являются, следова- 
тельно, той первопищей, которой пользуются лишенные 
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хлорофилла водные организмы, в первую очередь, живот- 
ные, представляющие собой потребителей орга- 
нической пищи. Последние непосредственно загла- 
тывают водоросли или впитывают органические вещества, 
получающиеся от их разложения, или, наконец, погло- 
щают животных, питающихся водорослями. В свою очередь 
как животные, так и растительные водные организмы 
после смерти разлагаются деятельностью бактерий до 
минеральных составных частей, которые поступают в воду 
и вновь усваиваются водорослями!. Важно также, что 
при фотосинтезе водоросли выделяют свободный кислород, 
необходимый для дыхания водных организмов — как 
животных, так и растительных. Кислород имеет в жизни 
водоемов еще и то значение, что усиливает процессы окис- 
ления, способствуя окончательной минерализации орга- 
нических веществ. Так осуществляется круговорот веществ 
в воде, и без участия водорослей он был бы немыслим. 
Большое значение имеют также наземные водоросли, 
являющиеся часто пионерами растительности на бесплод- 
ных, чисто минеральных участках суши, где они высту- 
пают в роли первых накопителей гумуса, подготавливая 
тем самым возможность поселения других растений. Не 
нуждаясь в органических веществах, они поселяются на 
голых скалах, бесплодном песке и т. п. субстратах, где 
после отмирания создают первый слой гумуса, все увели- 
чивающийся по мере их дальнейшего разрастания. Когда 
слой гумуса достигает некоторой величины, на смену им 
приходят другие растения, — сперва обычно лишайники, 
затем мхи, иногда некоторые папоротникообразные, а потом 
и семенные растения. Как пионеры растительности, с водо- 
рослями могут конкурировать только лишайники, да и то 
благодаря тому, что лишайниковый гриб питается теми же 
водорослями, только заключенными внутри его тела. 
Водоросли участвуют и во многих других протекающих 
в природе процессах, на чем мы частично остановимся 
ниже, при характеристике значения водорослей в народ- 
ном хозяйстве. Здесь отметим только их роль как созида- 
телей и разрушителей некоторых пород земной коры. 
Созидающая роль водорослей как геологического 
фактора проявляется по-разному, причем наибольшее 


1 Такие организмы, делающие органические остатки снова 
доступными для автотрофов, называют восстановителями. 
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значение имеет здесь планктон. Планктонные организмы, 
развиваясь в большом количестве в толще воды, после 
отмирания, естественно, оседают на дно. Осаждение про- 
исходит довольно медленно, и в глубоких морях и океанах 
планктонные организмы обычно сгнивают и полностью 
растворяются в воде раньше, чем достигнут дна. Если же 
этот процесс происходит не в столь глубоких водоемах, то 
в результате осаждения планктона, а также отмирания 
бентоса, образуется органический ил. Этот ил или полно- 
стью разлагается или при некоторых условиях превра- 
щается в однородную, несколько студенистую и тягучую 
массу (с поверхности жидкую, глубже — почти твердую, 
с большой примесью минеральных частиц), носящую на- 
звание сапропель, отложения которого в некоторых 
водоемах весьма значительны. 

Другое дело, если планктонные водоросли имеют 
несгнивающие оболочки, как у диатомей. Тогда оболочки, 
лишенные органического содержимого, отлагаясь, обра- 
зуют породу. Так, за счет, главным образом, панцырей 
диатомовых водорослей образовались мощные пласты 
особой кремнеземной породы, носящей название диато- 
мита. Отложение диатомита происходило особенно 
обильно в третичное время. Ниже мы увидим (стр. 145, 146), 
что как сапропель, так и диатомит обладают рядом 
свойств, используемых человеком. 

Образование пород происходит и в том случае, если, 
благодаря жизнедеятельности водорослей, растворенные 
в воде соли переводятся в нерастворимую форму и осажда- 
ются. Примером могут служить отложения, образуемые 
водорослями в горячих источниках. Таким путем здесь 
возникают кремнистые отложения (так называемый крем- 
невый синтер), а также известковые туфы (см. стр. 122), 
травертин и некоторые другие разновидности известковых 
пород. Известковые породы, обязанные своим происхо- 
ждением жизнедеятельности водорослей, в настоящее 
время установлены почти во всех геологических периодах, 
начиная с силура, причем в некоторые периоды они слагают 
мощные толщи. 

Во всех этих случаях вещества, заключающиеся в отла- 
гаемых водорослями породах, надолго выпадают из биоло- 
гического круговорота веществ в природе. 

В обратном процессе разрушения горных пород наи- 
большее значение имеют сверлящие водоросли, на общей 
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характеристике которых мы уже останавливались выше 
(стр. 120). Их деятельность хотя и медленна, но в течение 
огромного периода времени достигает большого резуль- 
тата, сводящегося к тому, что известковые породы стано- 
вятся рыхлыми, легко подвергающимися воздействию 
физических и химических агентов. Благодаря этому 
кальций в конечном счете снова переходит в растворимое 
состояние и включается в круговорот веществ. 


2. Значение водорослей в народном хозяйетве 


Возможности использования водорослей человеком и 
значение их в народном хозяйстве многогранны и далеко 
еще не исчерпаны. В основном можно наметить два пути 
влияния водорослей на жизнь человека. Первый, так 
сказать — косвенный путь, когда на хозяйстве отражаются 
те естественные процессы, которые вызывают водоросли 
в природе, и человек, учитывая эти процессы, пытается ° 
активным вмешательством в природу увеличить их поло- 
жительное или уменьшить отрицательное значение. Второй 
путь — это путь непосредотвенного использования водо- 
рослей как растительных продуктов или как сырья для 
получения различных содержащихся в них веществ. Тем 
или иным путем, но водоросли играют роль, можно сказать, 
почти во всех отраслях хозяйственной деятельности 
человека. Особенно велико значение морских бентосных 
водорослей. Они используются как пищевой продукт, как 
корм для сельскохозяйственных животных, как удобре- 
ние; находят разнообразное применение в промышлен- 
ности, где служат источником для получения ряда ценных 
веществ; играют определенную роль в медицине как лекар- 
ственные вещества. Ниже мы остановимся только на 
значении в народном хозяйстве водорослей континен- 
тальных бассейнов (а также водорослей, живущих вне 
воды). Роль их столь значительна, что управление жизнью 
водоемов, являющееся центральной задачей советской 
гидробиологии!, немыслимо без учета водорослевого насе- 
ления и активного воздействия на него. 


1 Гидробиология, по определению акад. С. А. Зернова (1949), 
есть паука, изучающая причинную связь и взаимоотношения между 


водными организмами и окружающей их средой, как живой, так 
и мертвой. 
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Значение водорослей в рыбном 
хозяйстве 


Мы уже отмечали, что водоросли, как созидатели 
органического вещества в воде, являются той первопищей, 
без которой невозможно существование всех остальных 
водных организмов, в том числе, конечно, и рыб. Поэтому 
рыбы прямо или косвенно, но целиком зависят от водо- 
рослей, и не будет преувеличением сказать, что без водо- 
рослей не было бы и рыбного хозяйства. 

Некоторые рыбы непосредственно питаются водорос- 
лями, хотя чисто растительноядных видов среди них 
немного. Так, например, есть указания на то, что в основ- 
ном фитопланктоном питается толстолоб, толпыга, севан- 
ская хромуля, отчасти белый амур и др.; крупные бентос- 
ные водоросли, в зарослях которых часто находят себе 
приют многие рыбы (особенно молодь), нередко поедаются 
лещом, плотвой, воблой и др. Кроме того, растительный 
планктон нередко служит пищей многим малькам. 

Однако наибольшее значение водоросли имеют в ка- 
честве пищи для тех животных, которые поедаются рыбами, 
особенно для форм, относящихся к зоопланктону. Раети- 
тельный планктон является основой их питания, вслед- 
ствие чего развитие животного планктона всегда зависит 


от планктонных водорослей. В свою очередь, планктонные 


животные составляют пищу многих рыб. Прежде всего, 
главным образом планктонными ракообразными питаются 
мальки рыб. Интересно, что это справедливо даже для 
таких хищных рыб как, например, щука, судак и др. 
В молодом возрасте зоопланктон потребляют также сазан, 
зеркальный карп, лещ и др. Но многие рыбы питаются 
планктоном и во взрослом состоянии (например, сиг, 
ряпушка, снеток и т. д.). Наконец, некоторые рыбы при 
отсутствии свойственной им пищи могут переходить на 
питание планктоном (например, взрослая плотва). 
Химический анализ планктонных водорослей пока- 
зывает, что по питательности они не уступают хорошему 


+ Следует, впрочем, иметь в виду, что пищевая ценность раз- 
ных водорослей для зоопланктона неодинакова. Так, например, 
дафнии (Дармиа табпа) лучше усваивают зеленую водоросль 
СШотеЦа, чем синезеленую Озсаоте. Кроме того, пищевое зна- 
чение имеют бактерии, мертвые органические частицы (так назы- 
ваемый детрит) и, по некоторым данным, растворенное органи- 
ческое вещество, 
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сену. То же можно сказать и о бентосных водорослях. 
И те и другие являются поэтому вполне пригодной пищей 
для водных животных, могущей в конечном счете обеспе- 
чить упитанность рыб. 

В связи с таким значением водорослей для рыбного 
хозяйства неоднократно делались попытки увеличения 
рыбной продуктивности водоемов путем повышения био- 
массы водорослей. Одним из способов достижения этой 
цели является удобрение водоемов, за последние годы 
получающее все большее распространение не только по 
отношению к рыбоводным прудам, но и к естественным 
водоемам. Такое удобрение производится так же, как 
удобрение почвы, т. е. путем внесения в воду или на дно 
водоема при спуске воды навоза, гниющих листьев и пр. 
Полезным органическим удобрением оказываются скошен- 
ные водные растения. Иногда применяется также засев 
спущенных прудов кормовыми и другими растениями, что 
не только обогащает воду нужными веществами, но и 
способствует разрыхлению дна. 

Следует, однако, иметь в виду, что при неумеренном 
применении органических удобрений есть опасность черес- 
чур загЯнзнить водоем и вызвать заражение воды гнию- 
щими веществами, что гибельно отражается на рыбах. 
Поэтому часто предпочитают различные сорта минераль- 
ных удобрений — те же, которыми удобряются и сельско- 
хозяйственные угодья (суперфосфат, томасов шлак, суль- 
фат аммония и др.). Хороший результат дает также удоб- 
рение органическими веществами (например, навозом) 
в сочетании с минеральными (суперфосфатом). Широкое 
применение этого метода рыбоводами-передовиками способ- 
ствует в нерестовых прудах! созданию кормовой базы 
(преимущественно из планктонных ракообразных), доста- 
точной для питания мальков. 

Правильно и своевременно проведенное удобрение 
водоема дает весьма положительный эффект. Так, напри- 
мер, в одном из опытов удобрения пруда кровяной мукой 
содержание азота в зоопланктоне (т. е. в рыбной пище) 
повысилось с 9,37% до 11,16%. В результате упитанности 
зоопланктона происходил более быстрый нагул рыбы, и ` 
учет уловов показал полную рентабельность данного 


1 Такназываются пруды, служащие для метания ‘икры и 
выхода мальков. 
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мероприятия. Наблюдения в течение ряда лет показы- 
вают, что в прудах, удобренных суперфосфатом и калием, 
прирост рыбы увеличивается в среднем почти вдвое, 
а в отдельных случаях и значительно больше (до 10 раз). 
Особенно интересны недавно проведенные у нас опыты по 
внесению удобрений не по всему дну прудов, а в некото- 
рые, наиболее застойные прибрежные участки; вместе 
с удобрениями вносились и культуры водорослей (опыты 
ставились на сиговых выростных прудах Ропшинского 
рыбхоза). Этот метод, не меняя режима прудов в целом, 
позволял создавать в них особенно богатые живыми кор- 
мами зоны, куда стаи мальков сига приходили на кор- 
межку. 

Наряду с положительной ролью, водоросли могут 
причинять рыбному хозяйству также и вред. Наиболее 
существенный вред наносят планктонные водоросли, когда 
они, размножаясь в несметном количестве, вызывают 
«цветение воды» (см. стр. 100), что часто влечет за собой 
вытеснение планктонных животных и, как следствие 
этого, снижение кормовой ценности планктона. «Цветение 
воды» иногда сопровождается и замором рыбы Связь 
этих явлений вполне понятна, так как после о7Мирания 
массы планктона начинаются процессы гниения, которые 
не только лишают воду необходимого для рыб кислорода, 
но и сильно повышают в ней содержание углекислоты и 
ядовитых продуктов органического распада. С другой 
стороны, наблюдался случай, когда осевшая на дно масса 
синезеленых водорослей, отмерших после «цветения воды», 
толстым слоем покрыла отложенную рыбой икру, вслед- 
ствие чего часть мальков не вывелась, а появившиеся 
погибли от закупорки жабр. Далее, известно, что на 
Волге в районе Астрахани масса планктонной диатомеи 
Маоягта (а также зеленой нитчатки 571тогуга и некоторых 
других) иногда настолько забивает ячеи рыбацких сетей, 
что лов рыбы на время прекращается. То же наблюдается 
и в 03. Ильмене. Водоросли принимают участие также во 
вредном для рыбного хозяйства обмелении водоемов 
путем заиления их благодаря осаждению планктона и 
нарастанию бентоса. В зарастании водоемов, которое, 
достигая чрезмерной степени, тоже отрицательно сказы- 
вается на рыбном населении, значительную роль играют 
харовые водоросли. Наконец, отмечено, что некоторые 
планктонные синезеленые водоросли (из рода //%госу85) 
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вырабатывают ядовитые вещества, действующие отрав- 
ляющим образом на высших животных. 

Вред, приносимый «цветением воды», естественно, 
заставляет уделять этому явлению особое внимание в смыс- 
ле выявления факторов, вызывающих «цветение», возмож- 
ности предвидеть его и бороться с ним. В этом отношении 
за последние годы достигнуты определенные успехи. 

Для предсказания «цветения» большое значение имеет 
разработанный главным образом советскими исследова- 
телями метод специальных лабораторных культур (так 
называемый «метод гидробиологической производитель- 
ности»), сводящийся к тому, что пробы воды из исследуе- 
мого водоема, вместе с находящимся в них фитопланкто- 
ном, ставятся в 060б0 благоприятные условия для водо- 
рослей (постоянная температура в 21—25°С, длительное 
яркое освещение). В результате развитие водорослей 
в опыте опережает их вегетацию в водоеме на 3—6 дней, 
причем общий ход развития воспроизводит то, что с неко- 
торым опозданием происходит и в природе. В частности, 
«цветение воды» в опытных колбах на указанный срок 
опережает «цветение» в водоеме. Своевременный прогноз 
наступления «цветения воды» имеет большое значение как 
для подготовки очистных сооружений водопровода (см. 
стр. 138), так и для наиболее эффективной борьбы с «цвете- 
нием». 

Что касается мер борьбы с «цветением воды», то тако- 
вых известно несколько. Из химических мер борьбы 
наибольшее значение имеет купоросование, т. е. внесение 
в водоем (если он не очень велик) медного купороса в таком 
количестве, которое не вредно для животных и человека 
и вместе с тем достаточно, чтобы воспрепятствовать мас- 
совому развитию планктонных водорослей. Этот метод 
должен применяться, однако, с большой осторожностью, 
так как одна и та же доза медного купороса действует на 
организмы различно в зависимости от ряда других условий 
(в первую очередь, от содержания в воде органических 
веществ). Наилучший эффект он дает в качестве предупре- 
дительного средства, применяемого до начала максималь- 
ного «цветения». Из физических мер борьбы определенное 
значение имеет искусственное увеличение мутности воды 
(уменьшающее количество света в ее толще). Наконец, 
известны и биологические методы борьбы с «цветением»; 
создание на путях поступления воды в водоем особых 
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«биофильтров» из нитчатых водорослей. Последние, по- 
глощая питательные вещества из воды, тем самым пони- 
жают их содержание в водоеме, что до известной степени 
страхует его от «цветения». 


Значение водорослей 
в коммунальном хозяйстве 


Качество питьевой воды имеет для человека перво- 
степенное значение, особенно в городах, где естественные 
воды нередко сильно загрязнены, а вода подается в жилища 
водопроводом. Понятно, что водоросли, как преимущест- 
венно водные обитатели, не могут не оказывать определен- 
ного влияния на совокупность мероприятий коммуналь- 
ного хозяйства, связанных с водой. Начнем с их положи- 
тельной роли. 

Как известно, речная вода, загрязненная в черте 
города канализационными и другими сточными водами, 
на некотором расстоянии ниже города снова становится 
совершенно чистой. Такая естественная очистка (са мо- 
очищение) происходит в силу того, что, помимо 
осаждения твердых частиц, в загрязненной воде поселя- 
ются разнообразные организмы, питающиеся находящи- 
мися в ней органическими веществами, которые они в 
конечном итоге полностью потребляют, а затем, вслед- 
ствие этого, и сами погибают. 

На первых стадиях самоочищения главенствующая 
роль принадлежит гнилостным и другим бактериям и 
сапрофитным грибам, а в последующем не малое значение 
‘имеют также и водоросли, так как многие из них, как мы 
знаем, способны питаться готовыми органическими соеди- 
нениями. Кроме того, как было указано выше, выделяе- 
‘мый водорослями в процессе фотосинтеза кислород усили- 
‘вает в воде процессы окисления и окончательной минера- 
лизации органических продуктов. То же самое происходит, 
конечно, и в замкнутых водоемах, как озера и пруды. 

Пользуясь указанными ‘свойствами водных организ- 
мов, устраивают отстойные бассейны и различные 
биологические фильтры, в которых происходит очень 
энергичная биологическая очистка воды, поступающей 
затем в реки, озера и пруды, где она окончательно очи- 
щается при немалом участии водорослей. На полях ороше- 
ния содержащиеся в канализационной воде органические 
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вещества используются как удобрение. Канализационная 
вода орошает поля (где выращиваются те или иные куль- 
турные растения), а излишек ее, профильтровываясь 
через землю и песок, по дренажным трубам поступает 
в водоем. 

В зависимости от степени органического загрязнения, 
различают воды: полисапробные, а-мезосапробные, 8-ме- 
зосапробные и олигосапробные. Полисапробны- 
ми называют воды, находящиеся на первых ступенях 
самоочищения и весьма сильно загрязненные легко раз- 
лагающимися высокомолекулярными органическими веще- 
ствами (белки, углеводы). а-мезосапробные воды 
представляют собой слабо очищенные воды, близкие 
к полисапробным, но здесь распад белков доходит до ами- 
нокислот, амидов, амидокислот и аммонийных соединений. 
В-мезосапробные воды биологически уже хоро- 
шо очищены; в них преобладают продукты минерали- 
зации белков: аммонийные соединения, нитриты, нитраты 
и др. ; в отличие от двух предшествующих групп (особенно, 
от первой), они характеризуются также энергично иду- 
щими окислительными процессами и нередко богаты 
кислородом. Наконец, олигосапробные воды прак- 
тически чисты (например, большие озера, родниковые 
ключи). 

Не все организмы (в частности, водоросли) выносят 
одно и то же количество органических веществ. Одни хо- 
рошо развиваются лишь при большом загрязнении, а при 
уменьшении органических веществ погибают, на смену им 
приходят другие, и, наконец, имеются такие, которые 
могут развиваться только в чистой воде. Разные формы 
оказываются в разной степени чувствительными к загряз- 
нению, но некоторые в этом отношении весьма чутко 
реатируют на качество воды. Зная степень органического 
загрязнения, при которой живут определенные водоросли 
и другие водные организмы, можно, очевидно, решать и 
обратную задачу, а именно — по наличию тех или иных 
организмов в воде определять степень ее загрязнения и 
пригодность для питья. Этот биологический 
анализ воды внастоящее время хорошо разработан 
и находит широкое применение в коммунальном хозяйстве 
при санитарной охране воды и оценке возможности исполь- 
зования ее для питья. С этой целью выявлено несколько 
сот особенно чувствительных к степени загрязнения воды 
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организмов (так называемых показательных форм), в том 
числе и водорослей. Среди них, в соответствии с указан- 
ными выше четырьмя группами вод, различают полиса- 
пробов, а-мезосапробов, В-мезосапробов и олигосапро- 
бов. Шо нахождению в воде комплекса показательных 
организмов можно судить о степени загрязненности воды 
исследуемого бассейна, а, следовательно, и о качестве 
данной воды с санитарной точки зрения. 

Отрицательное значение водорослей в коммунальном 
хозяйстве наиболее отчетливо проявляется при непосред- 
ственной эксплоатации водоемов в качестве источников 
питьевого и промышленного водоснабжения. По степени 
причиняемого вреда на первое место необходимо поставить 
случаи «цветения воды», отрицательная роль которого 
в рыбном хозяйстве отмечена выше (стр. 134). 

Резкое изменение режима водоема и химического со- 
става воды, вызванное массовым развитием планктонных 
водорослей, сильно отражается, конечно, и на ее питьевых 
достоинствах. Вода приобретает неприятный запах и вкус, 
различающиеся в зависимости от водоросли, вызвавшей 
«цветение». Так, например, вода, «цветущая» синезеленой 
водорослью Арйапзотепоп, пахнет травой, «цветущая» 
диатомеей АзёетопеНа — рыбой, «цветение» хризомона- 
дами, как уже указывалось выше, вызывает характерный 
запах трескового жира ит. д. Когда же планктон начинает 
отмирать, вода приобретает гнилостный запах и вкус и 
становится непригодной для питья. Для восстановления 
вкусовых качеств воды иногда приходится устраивать 
дополнительные сооружения для ее очистки (путем аэрации 
и углевания), которые, однако, далеко не всегда полностью 
достигают своей цели. 

Кроме того, развившийся в избытке планктон оказы- 
вает и чисто механическое вредное влияние, так как засо- 
ряет различные водонасосные сооружения: фильтроваль- 
ные устройства водопроводных станций, конденсаторы 
гидроэлектростанций и т. п. Все это особенно сильно 
сказывается на эксплоатации водохранилищ, количество 
которых в СССР быстро растет с каждым годом в связи 
с промышленным освоением новых территорий. Так, 
например, в Днепровском водохранилище (озеро Ленина) 
в 1934 году с половины июля до конца августа сильное 
«цветение воды» привело к полной закупорке фильтров 
насосной станции Днепропетровского водопровода, велед- 
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ствие чего их пришлось временно выключить. В другом 
случае из-за «цветения воды» фильтры насосной станции 
приходилось промывать до 43 раз в сутки вместо обычного 
1 раза, и таких примеров, конечно, не мало. Огромный вред 
приносит «цветение воды» водохранилищам Донбасса, 
особенно важным здесь из-за бедности района проточными 
и грунтовыми водами. Естественно, что уже давно возник 
вопрос о мерах борьбы с вредным влиянием «цветения 
воды» на эксплоатацию водохранилищ, на чем мы останав- 
ливались выше (стр. 135). Наконец, такие процессы как 
заиление водоемов (а, следовательно, и обмеление их), их 
зарастание и др. — являются вредными не только для 
рыбного хозяйства (что было отмечено выше), но и для 
использования их в коммунальном хозяйстве. В’ этом 
отношении советским гидробиологам предстоит еще боль- 
шая работа, так как состояние многих водохранилищ СССР 
настойчиво требует улучшения. 


Значение водорослей в медицине 


Мы уже указывали, что некоторые морские водоросли 
обладают лечебными свойствами и используются в качестве 
лекарственных веществ. Что же касается водорослей конти- 
нентальных водоемов, то в настоящее время такого приме- 
нения они не находят. Однако некогда они употреблялись 
при лечении ряда заболеваний. По крайней мере, в неко- 
торых работах по ботанике и фармации, опубликованных 
в первой половине 19-го века, приводятся данные об ус- 
пешном использовании нитчатых зеленых водорослей при 
лечении ушибов, опухолей, для успокоения боли и даже 
для лечения переломов (при этом водоросль приклады- 
залась к больному месту). В последние годы в ботани- 
ческой литературе появились указания на способность 
некоторых зеленых водорослей (СШогеЦа виз ат15) выраба- 
тывать антибиотики, обладающие резко выраженными 
антибактериальными свойствами по отношению к ряду 
патогенных микроорганизмов, но возможность их лечеб- 
ного применения еще не изучена. 

Зато большую роль водоросли континентальных водое- 
мов играют в образовании лечебных грязей. Использо- 
вание лечебных грязей получило очень широкое распро- 
странение, особенно у нас, где ежегодно десятки тысяч 
трудящихся проходят курс лечения в грязелечебницах 
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при разнообразных, преимущественно хронических, забо- 
леваниях: ревматизме, подагре, некоторых расстройствах 
нервной системы и т. п. Грязевые месторождения в СССР 
весьма многочисленны, особенно на юге по побережью 
Черного и Азовского морей и на Северном Кавказе, но 
встречаются также на севере и в Западной и Восточной 
Сибири. 

Лечебная грязь образуется в результате взаимодей- 
ствия ила, растворенных в воде солей и микроорганизмов. 
Она состоит из смеси минеральных частиц и сложного 
комплекса продуктов, получающихся от разложения орга- 
нической массы деятельностью микробов. В большинстве 
случаев такой исходной органической массой являются 
водоросли. Так, например, в Мойнакском горькосоленом 
озере близ г. Евпатории (в Крыму) лечебная грязь имеет 
исходным материалом почти чистую культуру синезеле- 
ной водоросли СЙогооеа загсттоз4ез (рис. 77, 2, 3). 
В других водоемах в образовании грязи участвуют и дру- 
гие водоросли. 

Образование лечебной грязи — процесс чрезвычайно 
сложный и в естественных условиях протекающий очень, 
медленно. До тех пор, пока потребление грязи было не- 
большим, этому не придавали серьезного значения, но 
с расширением грязелечения это привело к уменьшению 
и нехватке грязи. Тогда начались многочисленные и все- 
сторонние исследования процессов грязеобразования, кото- 
рые позволили не только наладить планомерное восстанов- 
ление отработанной естественной грязи, но и искусствен- 
ное ее получение с применением водорослей. 


Значение водорослей как пищевого 
проду та 


Человек употребляет в пищу главным образом морские 
водоросли, но для той же цели могут служить и некоторые 
пресноводные и наземные синезеленые водоросли, обра- 
зующие крупные колонии или скапливающиеся большими 
компактными массами. Таковы крупные представители 
сем. М№озюсасеае, характеризующиеся обильной продук- 
цией слизи. Среди них известны три съедобных вида. 

Один из них — брйаегопозюс ргип]фогте (рис. 85) — 
обитает на дне водоемов или свободно плавает в воде. Его 
крупные шаровидные или эллипсоидные слизисто-хряще- 
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ватые колонии достигают величины куриного яйца и 
нередко встречаются (особенно, в северных областях) 
в значительном количестве. Имеются указания, что эта 
водоросль охотно употребляется в пищу китайцами, кото- 
рые ценят ее как дешевый пищевой продукт. 

Точно так же считается съедобным широко распро- 
страненный на почвах 517а{0п7050с соттипе (рис. 84), 
образующий свободно лежащие пластинчатые слизистые 





Рис. 85. Съедобная водоросль „рйаего- 
по$ос ргитротте. 


1, 2 — колонии в натуральную величину. 3 — 
части трех нитей из колонии под микроскопом. 
а — гетероциста (пограничная клетка), 


колонии. Распространен он положительно повсюду — от 
крайнего севера до юга, но особенно обилен в степях и 
полупустынях (ср. выше, стр. 116). По свидетельству нашего. 
известного путешественника Потанина, по-монгольски он 
называется «гадзырен-курус», по-тангутски — «пансы» и 
в Монголии его «едят, варят с мясом и навар сливают 
с рцамбой». 

Третий вид — Метаопоз$ос НазеЙотгте (рис. 86) — 
обитает на сухих бесплодных почвах и в сухом состоянии 
характеризуется довольно крупными, напоминающими 
войлок, дерновинами из тонких, спутанных нитей темного, 
почти черного цвета. Он наиболее широко распространен 
в Китае, где его называют «волосы земли». По данным: 
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путешественников, Местное населейие высоко ценит его 
как лакомство и употребляет в пищу по праздникам и 
в торжественных случаях. Собранный в местах распро- | 





Рис. 86. Съедобная водоросль Метаопозюс ПНавефогте. 


1 — часть дерновины сухого спрессованного экземпляра в натуральную вели- 

чину. 2 — размоченные участки нитей, составляющих дерновину, в натураль- 

ную величину. 3, 4 — продольный и поперечный разрезы таких нитей при 
небольшом увеличении. 


странения, он перевозится вьюками и продается по до- 
вольно высокой цене. В СССР эта водоросль встречается, 
повидимому, по всей полупустынной зоне нашего юго- 
востока. 
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Интересный случай употребления синезеленых водо- 
рослей в пищу наблюдался в Японии. Там, на склоне 
некоторых вулканов, высоко над уровнем моря, происходит 
образование. мощных пластов плотной студенистой орга- 
нической массы. Однажды был обнаружен пласт толщиною 
в 2 фута, занимавший площадь в 1000 м2, прикрытый сверху 
слоем почвы около 5 см толщиной. Микроскопический 
анализ показал, что пласты образованы преимущественно 
синезелеными водорослями из родов С1[0еосарза, С1оеофесе 
и Мгтгосу$Н$ с примесью нескольких бактерий. Местное 
население называет эти скопления «тенгу-номуги-меши», 
что значит «ячменный хлеб тенгу» (тенгу, по поверью, — 
добрый горный дух) и с давних времен употребляет их 
в пищу. Согласно произведенному анализу, сухая масса 
тенгу состоит из 86,41 % органических веществ и 13,59% 
золы. 


Значение водорослей в сельском 
ховяистве 


Пресноводные водоросли играют известную роль как 
удобрение. Для этой цели могут использоваться илы из 
каналов и водоемов, в образовании которых участвуют 
водоросли. Таким образом очистка бассейнов от ила 
сочетается с утилизацией ила в сельском хозяйстве. Наряду 
с этим, в растениеводстве имеют значение те микроскопи- 
ческие водоросли, которые непосредственно населяют 
толщу почвенного слоя (эдафон). 

Влияние микроскопических почвенных водорослей на 
плодородие обработанных почв, степень и направленность 
этого влияния — далеко еще не решенные вопросы. Тем 
не менее имеющиеся данные позволяют наметить здесь 
достаточно определенную картину. Мы уже указывали 
(стр. 118), что водоросли в почвах могут достигать весьма 
интенсивного развития, особенно в поверхностных слоях, 
где они, как хлорофиллоносные организмы, накапливают 
немало органического вещества!. Но такое их развитие 
влечет за собой обеднение почвы поглощенными ими мине- 
ральными солями, которое, однако, является временным, 


+ Роль водорослей, как  гумусообразователей, особенно 
отчетливо видна в тех случаях, когда они являются первыми посе- 
ленцами на чисто минеральных субстратах, о чем уже говорилось 
выше (стр. 129). 
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так как после отмирания водорослей соли снова переходят 
в активную форму. Таким образом, благодаря связыванию 
солей водорослями, они не так легко вымываются из почвы. 

Кроме того, водоросли, несомненно, играют большую 
роль в обогащении почв азотом за счет атмосферы. В наето- 
нщее время совершенно точно доказана способность 
некоторых синезеленых водорослей из сем. М№о$осасеае 
самостоятельно фиксировать свободный азот атмосферы 
при культивировании их на чисто минеральных средах, 
лишенных соединений азота. Особенно убедительны в этом 
отношении опыты с типично почвенной водорослью — 
5таюопозос Гапс а {. тизсогит (иначе обозначаемой как 
Мозес тизсогат). Применяя методику так называемых 
«меченых» атомов, т. е. экспериментируя с воздухом, 
обогащенным изотопом азота №5, удалось обнаружить 
после эксперимента повышенное содержание «меченых» 
атомов азота и в клетках этой водоросли. Понятно, что 
они могли проникнуть в клетки водоросли только благо- 
даря фиксации свободного газообразного азота, свойствен- 
ной данному виду. Правда, к азотфиксации способно, 
повидимому, очень ограниченное количество видов, но 
зато эти виды широко распространены в почвах. С другой 
стороны, вполне достоверен факт симбиоза почвенных 
водорослей с азотфиксирующими бактериями, находя- 
щими в их слизи благоприятный субстрат для развития. 
В настоящее время из слизи почвенных синезеленых 
водорослей уже выделены такие общеизвестные фиксаторы 
азота, как А2оюфист и Соятийит. Практики в области 
сельского хозяйства давно уже заметили, что быстрое 
позеленение вспаханного поля (благодаря массовому раз- 
витию почвенных водорослей) предвещает хороший уро- 
жай, и положительная роль эдафона как фактора урожай- 
ности не подлежит ни малейшему сомнению. 

Укажем, наконец, что в болотистых почвах водоросли 
в значительной мере облегчают аэрацию корней высших 
растений, так как в процессе фотосинтеза выделяют 
кислород, растворяющийся в воде. 


Зпачение водорослей 
в промышленности 


Возможности использования водорослей в качестве 
сырья для получения различных промышленных продук- 
тов поистине огромны. Трудно найти другую группу расте- 
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ний, которая в этом отношении превосходила бы водоросли, 
Основная роль принадлежит здесь химической промыш- 
ленности, которая перерабатывает водоросли или образо- 
вавшиеся из них естественные продукты. В свою очередь 
продукция химической промышленности или непосред- 
ственно используется человеком, или применяется в дру- 
гих промышленных предприятиях при выделке тех 
или иных изделий. Рассмотрим главнейшие примеры, 
касающиеся только водорослей континентальных водо- 
емов. 

Мы уже указывали (стр. 130), что на дне пресных и 
соленых озер, в результате мощных отложений отмерших 
водных организмов, преимущественно планктонных водо- 
рослей, иногда образуется сапронель. Последний 
представляет собой результат биохимического изменения 
илов. Считают, что сапропели дали начало различного 
рода каменным углям, некоторым торфам, многим горю- 
чим сланцам и, возможно, нефти. Таким образом, некото- 
рые ископаемые производные сапропеля являются хоро- 
шим топливом, а сами сапропели, при соответствующей 
обработке, дают много ценных для техники веществ. Так, 
при сухой перегонке сапропелей получаются: смола, 
подсмольная вода, газы и кокс. Из смолы добывается 
бензин, керосин, тяжелые масла, лак. Подсмольная вода 
дает спирты, органические кислоты и аммиак. Газ непо- 
средственно используется для отопления котлов, кокс 
также служит топливом. Некоторые другие вещества при- 
меняются для самых разнообразных технических и про- 
мышленных целей, вплоть до выработки пластмасс, на что 
идут лаки или некоторые продукты обработки щелочами 
тяжелых масел и т. п. Насколько рентабельна перегонка 
сапропелей, показывает хотя бы то, что они дают до 35% 
смолы вместо 10—12%, обычных для газовых углей. 
Аналогичные результаты получаются от переработки 
близких к сапропелям водорослевых отложений вроде 
балхашита, залегающего в районе озера Балхаш, и 
ряда других. 

Сапропели и сходные с ними образования широко 
распространены в СССР, в частности, в Сибири, и запасы 
их огромны. Толщи сапропелей достигают до 30 м и в боль- 
ших озерах количества его измеряются многими тысячами 
и даже миллионами тонн. Ясно, что использование сапро- 
пелей, хотя бы только для получения нефтепродуктов, 
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может иметь выдающееся значение для районов, удален- 
ных от центров нефтедобычи. 

Не меньшую роль играет, также упомянутый выше 
(стр. 130), диатомит. Этим именем обозначают осадоч- 
ные породы, состоящие преимущественно из кремнезем- 
ных панцырей диатомовых водорослей и весьма обильные 
в третичных, а также в четвертичных отложениях!. Отло- 
жение диатомитов происходит и в настоящее время. 
Диатомиты отличаются чрезвычайно легким весом, окра- 
шены в светлосерый, желтоватый или белый цвет и бывают 
рыхлыми или плотными. Различают диатомиты континен- 
тальные (озерные) и морские. Среди кремневых пород 
органогенного происхождения, кроме диатомита, известны 
еще трепел и опока. В отличие от диатомита 
остатки диатомей играют в них подчиненную роль или 
часто вовсе отсутствуют. 

Благодаря своеобразным физическим особенностям 
(большая пористость, малый удельный вес и пр.) и хими- 
ческим свойствам (кислотоупорность, состав почти из 
чистого кремнезема) диатомит (часто также трепел, 
а иногда и опока) находит себе разнообразное применение 
в технике. Так, обладая высокими теплоизоляционными 
качествами и устойчивостью по отношению к температуре, 
он является хорошим материалом для тепловой изоляции. 
В строительной промышленности он идет на изготовление 
кирпичей (отличающихся легкостью и способностью удер- 
живать тепло), служит заполнителем строительного бетона 
и используется в качестве добавки в цементе. В силу своей 
пористости, диатомит может служить поглотителем раз- 
личных жидкостей, особенно органических. В частности, 
он уже давно применялся в военном деле при изготовле- 
нии динамитов, для чего его пропитывали нитроглице- 
рином. Разнообразно использование диатомита в пищевой 
промышленности, где он играет важную роль в процессах 
фильтрования и очистки (отбелки) различных органиче- 
ских продуктов, находя себе применение в сахарном и 
маслобойном производстве, а также при очистке фрукто- 
вых соков, глицерина и т. п. В этом отношении его трудно 
даже вполне полноценно заменить чем-либо другим. 
Нефтяная промышленность использует диатомит в целях 
отделения нефти от воды (в нефтяных эмульсиях), Для 





+В более древних отложениях диатомиты не найдены. 
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адсорбции нефтяных паров и др. Наличие остроугольных 
частиц делает его ценным полировочным материалом, 
особенно для металлов. В химической промышленности 
диатомит употребляется при изготовлении жидкого стекла, 
некоторых красок, глазури, мыла и пр. Находит он себе 
применение и в резиновой промышленности, при произ- 
водстве пластмасс и т. д. 

В СССР имеются крупные залежи диатомита, например, 
в Закавказье, в среднем Поволжье, на Урале и в других 
местах, что позволяет широко использовать эту ценную 
породу. 

Сапропель и диатомит представляют собой более или 
менее видоизменившиеся остатки некогда обитавших в во- 
доемах водорослей. Что же касается ныне живущих форм, 
то определенное промышленное значение имеет пере- 
работка зеленых нитчаток. Возможность их использования 
подсказывается самой природой. А именно, иногда удается 
наблюдать, что высохшие на берегу пласты нитчаток 
уплотняются, белеют и естественным путем превращаются 
в бумагу, так как клеточные оболочки многих водорослей 
состоят почти из чистой клетчатки (целлюлозы). Получе- 
ние из них бумаги и является основным способом их 
использования. В свою очередь, в зависимости от способа 
приготовления, бумажная масса идет на выделку и других 
изделий. 

Для выделки бумаги употребляются главным образом 
две нитчатки — С1а4орйога и близкий к ней Ай12ос1отит. 
Запасы этих водорослей для промышленного использо- 
вания весьма значительны, особенно в Западной Сибири. 
В одних только озерах Барабинской и Кулундинской 
степей, общей площадью в несколько десятков тысяч 
кв. километров, ежегодная их продукция составляет не 
менее 100 000 тонн, что дает товарный сбор в пределах 
50 000 тонн. По отзывам специалистов, нитчатки представ- 
ляют идеальный для бумагоделания материал и дают 
чрезвычайно прочную бумагу, годную для печатания даже 
денежных знаков. В смеси с макулатурой получают раз- 
личные сорта оберточной и обойной бумаги, а при специ- 
альных обработках — картон и строительные материалы. 

Из сортов картона большое значение имеет теплоизо- 
ляционный и огнестойкий картон. Опыты изоляции котлов 
слоем такого картона толщиною в 1 см показали полную 
пригодность его: при температуре пара в котле в 145—150° 
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температура изоляции на наружной поверхности не превы- 
шала 35°. В качестве строительных материалов разрабо- 
тано производство трех сортов, названных альгилит, 
альгит и гутель, а также производство войлока. Альгилит 
получают в виде плит из огнестойкого картона путем 
склейки его листов клеем из тех же водорослей (см. ниже). 
Он может применяться при обшивке стен временных 
помещений, хорошо держит гвоздь, сохраняется невре- 
димым даже если его пропитать керосином и поджечь, 
при покрытии смолами служит как кровельный материал 
и т. д. Альгит — фанерообразный картон, изготовляемый 
из пергаментированной водорослевой бумаги, пригоден 
для облицовки стен, изготовления мебели и других поде- 
лок. Гутель представляет собой альгилитовые плиты 
с ячеями, заполненными водорослевым войлоком. Употреб- 
ляется он для утепления стен и для переносных временных 
сооружений. Наконец, войлок, получаемый из водорослей, 
легко пропитывается смолами и после вальцовки может 
служить кровельным материалом. Многими опытами была 
доказана также полная возможность получения из нитча- 
ток высококачественного клея для клейки фанеры и других 
изделий. 

В настоящее время разрабатываются методы комплекс- 
ной переработки нитчаток для одновременного получения 
бумаги, ацетона, винного и бутилового (для искусствен- 
ного каучука) спиртов, водорода и углекислоты. Дальней- 
шая разработка методов несомненно покажет возможность 
еще более разностороннего использования нитчаток. 








ГЛАВАУ 
МЕТОДЫ СБОРА И ИЗУЧЕНИЯ ВОДОРОСЛЕЙ 


1. Сбор водороелей! 


Сбор водорослей обычно не вызывает затруднений 
ий часто не требует даже наличия каких-либо специальных 
приспособлений. В тех случаях, когда водоросли раз- 
виваются в большой массе, — обнаружить их легко. 
Если же количество их не столь значительно, — следует 
возможно более внимательно обследовать те места, где 
можно предполагать их развитие, беря соответствующие 
пробы даже тогда, когда невооруженным глазом их и не 
удается сразу заметить. 

Выше, при рассмотрении основных экологических 
группировок водорослей, мы убедились, что они про- 
израстают в разнообразных условиях. Поэтому для по- 
лучения достаточно полного представления об альго- 
логической флоре того или иного района необходимо 
тщательно исследовать разные места. 

В мелких водоемах (ручьи, канавы и т. п.) сбор водо- 
рослей легко может быть осуществлен без специальных 


1 Как уже было оговорено в предисловии, в данном выпуске 
«Определителя» нет возможности дать полное представление о всех 
методах полевых исследований водорослей, особенно преследую- 
щих гидробиологические цели. Подробные сведения можно полу- 
чить в следующих работах: 1) В. М. Рылов. Краткое руковод- 
ство к исследованию пресноводного планктона. Саратов, #926. 
2) Инструкции по биологическим исследованиям вод. Под редак- 
цией К.М. Дерюгина. Часть 1. Биология материковых вод. Раздел А. 
Исследование бентоса, вып. 1—4. Раздел Б, Исследование планк- 
тона, вып. 1. Ленинград, 1931. 3) В. Г. Богоров. Инструкция для 
проведения гидробиологических работ в море (нланктон и бентос). 
Москва — Ленинград, 1947, | ее 
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орудий лова. В более крупных бассейнах сбор многих 
бентосных водорослей также весьма прост. Так, для 
вылавливания нитчаток, образующих в своей совокуп- 
ности то, что называют тиной, орудием лова может служить 
любая длинная палка, на конец которой, во избежание 
соскальзывания водорослей, полезно насадить несколько 
гвоздей. Однако, кроме крупных ‘скоплений тины, нередко 





Рис. 87. Приспособления для сбора водорослей. 
1 — грабельки. 2 — скребок с сачком. 3 — ложка. 4 — «кошка». 


приходится вылавливать мелкие плавающие, стелющиеся 
по дну или прикрепленные к подводным предметам пленки, 
слизистые колонии и дерновинки, для чего удобно поль- 
зоваться специальными грабельками, ложкой, сачками 
из марли или кисеи и скребками с сачком, насажен- 
ными на палки (рис. 87, 1—3). Наиболее удобна склад- 
ная палка, приспособленная для насадки на нее всех 
этих орудий лова. Для извлечения со дна водоемов круп- 
ных. харовых водорослей применяется груз с зубьями, 
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привязанный к длинной веревке (так называемая «кошка», 
рис. 87, 4). Нужно осматривать также подводные части 
стеблей камышей, тростников и других растений (выре- 
зать части их стеблей), листья растений, растущих в 
воде (например, рдесты) и т. п. Последующее изучение 
материала под микроскопом может обнаружить здесь мно- 
жество водорослей. 
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Рис. 88. Приспособления для сбора водорослей. 


1 — стакан для ила. 2 — ведерко для ила, 3, 4 — илосос Перфильева: 3 — 0-06- 

разная трубка, короткое колено которой вставлено в широкогорлую банку; 

4 — короткое колено Ч-образной трубки с впаянной в него тонкой трубочкой, 
вставленное в пробку, замыкающую широкогорлую банку. 


Для сбора донного ила и содержащихся в нем водо- 
рослей используются специальные ведерки или стаканы, 
прикрепленные к палке или опускаемые на дно с помощью 
веревки, а также драги и особенно так называемые 
илососы (рис. 88, 89). Из них наиболее удобен илосос 
системы Б. В. Перфильева, устройство которого видно 
на рис 88, 3—4. Основная часть этого прибора — О-об- 
разная трубка с неравными концами, Внутрь короткого 
колена, вставленного с помощью резиновой пробки в 
широкогорлую банку, впаяна тонкая трубочка, а к длин- 
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ному колену прикреплен груз. На тонкую трубочку 
надевается длинная резиновая трубка с таким расчетом, 
чтобы конец ее торчал над водой, когда весь прибор будет 
опущен на дно. Для крепости привязывают также веревку. 
При опускании илососа резиновую трубку зажимают, 
благодаря чему вода, удерживаемая воздухом, не про- 
никает внутрь банки. Когда длинный конец трубки уткнет- 





Рис. 89. Драга в разных положениях. 


ся в ил, — резиновую трубку открывают, давая проход 
воздуху, и ил с силой засасывается в банку через длинное 
колено. , 

Что касается планктона, то в случае «цветения» водоема 
достаточно зачерпнуть небольшое количество воды, чтобы 
собрать значительную массу водорослей. Однако обычно 
приходится применять специальные орудия лова, из 
которых наибольшее значение имет планктонная 
сеть (рис. 90, 91). Планктонные сети делаются из 
специальной прочной шелковой ткани, так называемого 
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«мельничного сита»!, обладающего очень мелкими и пра- 
вильными ячеями, причем на площади в 1 см? приходится 
около 6000 отверстий. Мелкие отверстия этой ткани сво- 





Рис. 90. Планктонные сети. 


1 — сеть для лова на палке со спускной трубкой. 2 — сеть для лова на веревке 
со съемным стаканчиком. 3 — упрощенная количественная сеть Апштейна. 


бодно пропускают воду, но задерживают большинство 
микроскопических планктонных организмов (рис. 92). 





+ Мельничным он называется потому, что применяется в муко- 
мольном деле для мельничных сит, через которые отсеиваются 
различные сорта муки. Для изготовления планктонных сетей при- 
меняются наиболее плотные (с мелкими петлями) сорта мельнич- 
ного сита, которые можно приобретать в Шелкотресте под именем 
«шелкового мельничного сита» № 77 или, по старой нумерации, 
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Планктонная сеть имеет чаще форму конуса разного 
размера!, верхняя широкая часть которого образована 
металлическим кольцом © нашитым на него конусовид- 





Рис. 91. Планктонные сети. 


1, 8 — сеть Джеди для лова с глубимы (1 — открытая, 2 — закрытая). 
3, 4 — малая количественная сеть для послойного лова с глубины (3 — откры- 
тая, 4 — закрытая). 


1 За последнее время широкое распространение получили 
также сети «Цеппелин», состоящие из трех отделов, соединенных 
друг с другом посредством обручей (колец), причем передний и 
средний отделы имеют цилиндрическую, а нижний — коническую 
форму. Сети «Цеппелин» наиболее удобны для горизонтального 
лова планктона в реках, на течении; применяются также для сбора 
планктона с идущего судна, 
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ным мешком из мельничного сита с выходным отверстием 
в узкой части, внизу. Здесь находится стаканчик того 
или иного устройства, который можно отвинчивать или 
открывать с помощью зажима Мора, замыкающего рези- 
новую трубку, надетую на выводную трубку стаканчика 
(рис. 90, 1, 2). 

Вся сеть прикреплена к длинной веревке или, реже, 
к палке!. Лов планктона лучше всего производить с лодки 
во время ее движения. При отсутствии лодки, планктон 
можно собирать и с берега, выбрав место поглубже или 
воспользовавшись каким-либо вы- 
дающимся в водоем пунктом — 
мостками, плотиной и пр. При 
этом сеть приходится обычно за- 
кидывать 10—20 раз. После каж- 
дого сбора ее необходимо тща- 
тельно прополоскать в воде (сняв 
предварительно зажим или отвин- 
тив стаканчик), а затем высушить. 
Для взятия проб с глубины при- 
меняются особые захлопывающиеся 

Рис. 92. Мельничное си- 

сети, которые с помощью специ- то под микроскопом. 
альных приспособлений (перехва- 
тывание по середине, автомати- 
чески опускающаяся крышка) можно закрывать на 
любой глубине (рис. 91, Т, 2). Наконец, известны 
еще количественные планктонные сети, отличающиеся по 
внешнему виду присутствием наверху надставки из мате- 
рии, имеющей форму обратно поставленного срезанного 
конуса (рис. 90, 3, 91 3, 4). Последняя обеспечивает рав- 
номерность фильтрования воды через сеть, вследствие чего 
при известной быстроте хода, она пропускает определен- 
ное, легко вычисляемое количество воды. Это позволяет, 
после подсчета числа организмов в пробе, сделать пересчет 
на единицу объема исследуемой воды®. 

Для получения точного представления о составе фито- 
планктона, бывает нужно учитывать также те формы, 














1 В этом случае ее удобно использовать для сбора планктона 
в мелких местах и среди зарослей. 

2 Следует иметь в виду, что вследствие слабой фильтрации 
воды через мелкоячеистую ткань данные о количестве планктон- 
ных организмов, полученные с помощью планктонной сети, являются 
не вполне точными. 
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которые столь мелки, что проходят через отверстия 
мельничного сита и поэтому не могут быть уловлены 
планктонной сетью. Это — так называемый наннопланктон 
(см. стр. 95). Изучение его производится разными мето- 
дами. Хороший результат дает центрифугирование. Для 
этого проба исследуемой воды переливается в специальные 
пробирки, помещаемые в особый прибор — центрифугу 
(ручную или электрическую). Центрифугирование заклю- 
чается в быстром вращении вокруг вертикальной оси 
(1500—3000 оборотов в минуту), при котором пробирки 
с жидкостью ложатся горизонтально и все заключенные 
в ней частицы (в том числе и водоросли), благодаря центро- 
бежной силе, осаждаются на дно, откуда они и могут 
быть взяты для микроскопического исследования. Центри- 
фугирование следует вообще применять в тех случаях, 
когда пробы планктона оказываются бедными. Кроме 
центрифугирования, наннопланктон может быть обнару- 
жен и некоторыми другими методами. Из них весьма 
доступен, например, осадочный метод, при котором зна- 
чительный объем исследуемой воды фиксируется форма- 
лином до слабого запаха, и проба, после осаждения орга- 
низмов на дно сосуда, концентрируется до малого объема. 
Этот же метод является наиболее точным и для. устано- 
вления количества планктонных организмов в определен: 
ном объеме воды. 

На деревьях, камнях, скалах, на сырой земле и т. п. 
следует собирать различно окрашенные налеты и пленки 
(зеленые, бурые, черные, желтые), беря их по возмож- 
ности вместе с субстратом". На торфяных болотах реко- 
мендуется делать выжимки из торфяного мха или про- 
поласкивать мох в воде в банке, обращая особое внима- 
ние на места, где мох доверху покрыт водой; здесь нередко 
развиваются пленки водорослей, которые нужно собирать 
непосредственно. Воду от прополаскивания или отжатую от 
торфяного мха лучше процеживать через мельничное сито, 
что способствует значительному концентрированию пробы. 
Для этой цели очень удобны специальные металлические 
стаканы, представляющие собой металлический цилиндр, 





+ Кроме водорослей они могут быть образованы также лишай- 
никами и протонемой мха. Последняя под микроскопом часто 
имеет вид зеленых ветвящихся нитей, напоминающих водоросли, 


но отличающихся от них косым расположением клеточных пере- 


городок, 
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дно которого образовано плотно натянутым мельничным 
ситом, удерживаемым с помощью металлического кольца, 
закрепленного винтом (рис. 93). 

Своеобразна методика сбора почвенных водорослей 
(эдафона). Дело в том, что почвенные водоросли, как 
мы уже указывали (стр. 118), сравнительно редко образуют 
видимые простым глазом скопления, вследствие чего их 
приходится собирать «вслепую», т.е. брать образцы почвы, . 
в которых водоросли не видны, © тем, чтобы впослед- 
ствии, подвергнув их специальному изучению с помощью 
культур (см. стр. 177), выявить содержащуюся в них 
альгофлору. Для взятия почвен- 
ных проб удобно пользоваться 
небольшим узким металлическим 
совочком. Чтобы обезопасить себя 
от переноса водорослей с одного 
‘места на другое, совок, перед взя- 
тием пробы на каждом данном 
месте, следует тщательно прочи- 
щать путем многократного вты- 
кания в почву. Можно также 
применять металлические трубки 
(диаметром около 2,5 см), из ко- } 
и не образец о вы- ре Дадиани 

стакан для концентри- 
талкивается металлическим стеря‹- рования проб. 
нем. Трубку и стержень перед 
каждым взятием пробы следует протирать, смачивать 
спиртом и прожигать. 

Посуда для сбора водорослей может употребляться 
самая разнообразная — стеклянные цилиндрики, про- 
бирки и т. п., но удобнее всего материальные банки с 
корковыми пробками, емкостью в 30—50 смз. Во избе- 
жание недостатка воздуха в воде, полезно заполнять 
банку не до самого верха. Однако при этом нужно осте- 
регаться встряхивания пробы, которое может повредить 
некоторым наиболее нежным формам. Если встряхивания 
избежать нельзя (например, при переносе проб), лучше 
воду наливать сполна, но в этих случаях между пробкой 





1 Почвенные пробы для исследования эдафона удобно поме- 
щать в большие пробирки или небольшие колбочки Эрленмейера, 
предварительно заткнутые ватными пробками и простерилизован- 
ные. 


151 


и горлышком вставлять травинку для обеспечения про- 
хождения воздуха. Следует избегать держать пробы на 
прямом солнечном свету. Если водоросли желательно доль- 
ше сохранить в живом состоянии, то лучше пользоваться 
крупными банками с небольшим количеством материала. 

Все собранные пробы должны быть снабжены возможно 
более подробными этикетками с обозначением времени 
и места сбора, орудия сбора и фамилии коллектора. 


2. Изучение водорослей 


Изучение водорослей обязательно требует применения 
микроскопа и ведется с соблюдением обычных правил 
микроскопирования, на которых мы не будем здесь оста- 
навливаться, ограничившись указанием некоторых прие- 
мов исследования, имеющих в данном случае особо 
важное значение. Заметим только, что крайне желатель- 
ной является зарисовка, которую лучше производить, 
пользуясь рисовальным аппаратом или 
рисовальным окуляром. Необходимо также 
измерять объекты, без чего их определение вообще невоз- 
можно, так как размеры являются у водорослей важным 
систематическим признаком. 

Для измерения организмов под микроскопом при- 
меняется измерительный окуляр (так назы- 
ваемый окуляр-микрометр), содержащий измерительную 
линейку. Предварительно нужно узнать цену делений 
этой линейки, что достигается следующим образом. В тубус 
микроскопа вставляется измерительный окуляр, а на 
предметный столик помещается объект-микрометр. Послед- 
ний представляет собой обычное предметное стекло, 
заключающее линейку, длина которой равна 1 мм. Линейка 
поделена на 100 частей, так что каждая часть равняется: 
0,01 мм. Для того, чтобы узнать чему, при данном увели- 
чении, равно одно деление измерительной: линейки оку- 
ляра, следует установить соответствие между делениями 
(штрихами) измерительной линейки окуляра и объект- 
микрометра. Допустим, например, что 10 делений окуляр- 
микрометра совпадает с 5 делениями объект-микрометра 
(т.е. равно 0,05 мм). Стало быть одно деление измеритель- 
ной линейки окуляра равняется "би = 0,005 ми = 5. 
Такое вычисление нужно производить для каждого объек- 
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тива по крайней мере 3—4 раза, чтобы взять среднее 
из них, после чего составляются измерительные таблицы, 
в которых указывается, какому количеству микронов 
равно при разных объективах 10 или иное число делений 
окуляр-микрометра. В дальнейшем, производя с помощью 
измерительного окуляра измерение объекта, мы, поль- 
зуясь этими таблицами, сразу выражаем размеры в микро- 
нах. Измерение, а также установление цены делений 
измерительной линейки окуляра, следует производить 
при тубусе микроскопа, выдвинутом на 160 мм. 
Определение цены делений измерительного окуляра 
с помощью объект-микрометра наиболее удобно и дает 
точные цифры. Однако объект-микрометра может и не 
оказаться в наличии. В этом случае цену делений окуляр- 
ного микрометра с достаточной степенью точности можно 
определить по одному из следующих методов!. 


1. Определение цены делений окуляр- 
микрометра с помощью рисовального при- 
бора. Используется обычный рисовальный аппарат, применяемый 
для зарисовки объектов с микроскопом (например, выпускаемый 
заводом «Прогресс» под маркой РА-1). Этот прибор состоит из от- 
кидного барабана с призмой и горизонтальной штанги с зеркалом. 
Основные требования заключаются в том, чтобы рисовальный столик, 
помещаемый справа от микроскопа с листом бумаги (успешно заме- 
няется стопкой книг), был взят надлежащей высоты. А именно, рас- 
стояние листа бумаги для зарисовки от глаза должно составлять 
250 мм (расстояние лучшего видения)?, т. е. бумага должна быть на 
такой высоте, чтобы сумма расстояний от середины линзы окуляра 
до середины зеркала и от верхней поверхности линзы окуляра до 
бумаги для зарисовки составляла 250 мм. При этих условиях изоб- 
ражение объекта, зарисованное на бумаге с помощью рисовального 
аппарата, будет по масштабу соответствовать увеличению микро- 
скопа: при объективе 10 и окуляре 10Х увеличение будет в 100 раз, 
а при объективе 40 и окуляре 10Х — 400 разз. 


1 Эти методы проверены одним из авторов (М. М. Голлербахом) 
и признаны вполне пригодными, так как дают расхождение лишь 
в десятых долях микрона. 

? Тубус микроскопа обязательно должен быть выдвинут 
до черты в 160 мм. 

3 Следует иметь в виду, что определение увеличения микро- 
скопа путем умножения номера объектива на номер окуляра при- 
менимо только к современным микроскопам, в которых эти цифры 
обозначают собственное увеличение объектива и окуляра. В ста- 
рых микроскопах иностранных фирм соответственно даются услов- 
ные номера, а увеличение узнается по фирменной табличке, при- 
ложенной к микроскопу, или с помощью объект-микрометра. 
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При соблюдении этих условий, цена делений окуляр-микрометра 
определяется следующим образом. Приготовляют обычный микро- 
скопический препарат какого-нибудь объекта, имеющего четкие 
контуры (например, волос в капле воды под покровным стеклышком), 
и с помощью рисовального прибора двумя линиями отмечают его 
ширину на бумаге, применив малое увеличение, например, объектив 
10 и окуляр 10Х (следовательно при увеличении в 100 раз). Отмечен- 
ную на бумаге ширину волоса измеряют обычной миллиметровой 
линейкой с точностью до 0,5 мм (последнее — на глаз). Полученную 
величину переводят в микроны (1 мм=1000{») и делят на применен- 
ное увеличение (в данном случае на 100). Это дает истинную вели- 
чину объекта в микронах. Тогда заменяют обычный окуляр на изме- 
рительный и смотрят в микроскоп, сколько делений окуляр-микро- 
метра укладывается в ширине того же объекта. Наконец, делят 
первую величину на вторую и получают цену одного деления оку- 
ляр-микрометра. Ту же процедуру повторяют и для других объек- 
тивов. Обычный набор объективов — 10 (или 8), 40 и 90 (масляная 
иммерсия). 

Приведем примеры. 
Для объектива 10 при окуляре 10Х (т. е. при увеличении 
в 100 раз) изображение ширины волоса =8,5 мм или 8500 и. Следо- 


8500 
вательно, истинная ширина волоса = (= 85 №. При замене про- 
стого окуляра измерительным, находим, что по ширине волоса 
укладывается 5 делений окуляр-микрометра. Тогда 


85 
1 деление окуляр-микрометра = ПЕРИ 17 №. 
Аналогично для объектива 40 при окуляре 10Х (т. е. при уве- 
личении в 400 раз) было найдено: 
ширина изображения волоса = 33 мм или 33000 |»; 


33000 
400 
количество делений окуляр-микрометра по ширине волоса=20; 


82,5 

1 деление окуляр-микрометра = 7907 4,1 р. 

2. Определение цены делений окуляр- 
микрометра с помощью окулярного изме- 
рительного стеклышка. Этот метод осуществим при 
наличии двух окуляр-микрометров. Один из них развинчивается 
и из него берется вложенное внутрь стеклышко с нанесенной шка- 
лой. При помощи обычной лупы и циркуля нужно проверить, что 
шкала на стеклышке состоит из миллиметров, поделенных каждый 
на 10 частей. Это значит, что каждое деление на нем равно 100 р. 
Стеклышко кладут на предметное стекло, шкалой вверх, и исполь- 
зуют как обычный объект-микрометр. Приведем пример. 

Для объектива 10: 


47 делений окуляр-микрометра = 8 делениям объекта = 800 1»; 


1 деление » = —— =17 


47 ы 


истинная ширина волоса = = 82,5; 
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Для объектива 40: 
48 делений окуляр-микрометра = 2 делениям объекта = 200 р}; 


200 
1 деление » » Е ДП 


18 ра» 

При использовании этого метода необходимо только учесть, 
что линии шкалы окулярного измерительного стеклышка, рассмат- 
риваемые в микроскоп, кажутся очень толстыми и грубыми. Поэтому, 
когда на них накладываются тонкие линии шкалы окуляр-микро- 
метра, нужно стараться ориентировать последние как можно точнее 
посредине этих грубых линий. В противном случае легко допустить 
большую погрешность в отсчетах. 

3. Определение цены делений окуляр-мик- 
рометра с помощью счетной камеры. В 0бору- 
довании микробиологических лабораторий обычным прибором 
является счетная камера (главным образом системы Тома), которая 
с успехом может заменить объект-микрометр. Она состоит из тол- 
стого предметного стекла, особым образом шлифованного, в центре 
которого имеется площадь в 1 им, разграфленная сеткой из 20 
делений по каждой стороне. Следовательно, цена одного деления 
по стороне квадрата равна здесь 50 №. Эта сетка используется как 
объект-микрометр. Приведем пример. 

Для объектива 10: 

3 деления окуляр-микрометра = 1 делению счетной 

пластинки == 50 


= 


50 

1 деление » » я 16,6 в. 

Для объектива 40: . 

12 делений окуляр-микрометра = 1 делению счетной 
пластинки == 50 +; 


50 ‘ 
1 деление у » — = =, 1 в. 
Ор еде шение мены. ‘делении  окуляр- 

микрометра с помощью миллиметровой бу- 

маги. При использовании в качестве эталона обычной милли- 
метровой бумаги необходимо учесть, что при рассматривании ее 

в микроскоп даже при малом увеличении (100 раз) шкала окуляр- 

микрометра в большинстве случаев не охватывает целого милли- 

метра. Поэтому бумагу необходимо дополнительно разграфить остро 
отточенным карандашом на небольшом пространстве в одном напра- 
влении, ориентируя линии приблизительно посредине каждого 
миллиметра. Тогда, рассматривая такой разграфленный участок 
бумаги в микроскоп, с помощью окуляр-микрометра можно в два 
приема измерить весь миллиметр. Естественно, что линии бумаги 
кажутся в микроскоп очень толстыми и грубыми, так что здесь 
особенно важно точно накладывать линии шкалы окуляра посредине 
этих толстых линий. Приведем пример. 

Для объектива 10: 

58 делений окуляр-микрометра = 1 мм = 1000 №; 
р = 172. 

98 

Д ля объектива 40 непосредственно применить милли- 

метровую бумагу не удается и нужно прибегнуть к окольному пути. 
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1 деление » » = 


А именно, измеряем при малом увеличении какой-нибудь объект, 
например, тот же волос. Находим, что его ширина равна 5 делениям 
окуляр-микрометра, т. е., отбрасывая десятые доли микрона, 5 Хх 
Х 17 = 85 и. Далее измеряем его же при объективе 40 и нахо- 
дим, что в ширине волоса в этом случае укладывается 20 делений 
окуляр-микрометра. Отсюда легко узнать, что при объективе 40: 


8: 
1 деление окуляр-микрометра = т 4,2 шт. 
5. Измерение микроскопических объек 
тов при отсутствии оптических изме. 


тельных линеек. Наконец, если под рукой нет ни одного из 
указанных выше оптических измерительных приспособлений, то 
при наличии рисовального прибора измерение микроскопических 
объектов все же возможно, как это было показано при описании 
первого метода, где данный прием служил вспомогательным сред- 
ством для оценки величины делений окуляр-микрометра. При пра- 
вильном расположении бумаги, когда масштаб изображаемого объ- 
екта соответствует увеличению микроскопа, мы можем заменять из- 
мерение объекта измерением его изображения в миллиметрах, пере- 
водя их далее в микроны. Неудобство этого приема состоит лишь 
в том, что здесь каждый объект, подлежащий измерению, требует 
нанесения его контуров на бумагу с помощью рисовального прибора. 


При изучении проб водорослей рекомендуется, не 
ограничиваясь перечислением найденных видов, указывать 
также, насколько часто встречается та или иная форма. 
Для точного количественного учета применяются спе- 
циальные методы, начиная от сбора проб и кончая под- 
счетом организмов, требующим особой аппаратуры (напри- 
мер, счетной пластинки)”. Поэтому при флористических 
исследованиях нередко приходится довольствоваться опре- 
делением частоты встречаемости на-глаз, пользуясь, напри- 
мер, следующими обозначениями (баллами): ггг — единично 
(очень, очень редко), гг — мало (очень редко), г — неболь- 
птпое количество (гаге = редко), -- — заметное коли- 


* Все вышеприведенные расчеты не являются вымышленными 
примерами, а представляют собой действительные определения. 
Насколько опи точны показывает то, что проверка с помощью 
объект-микрометра дала для того же окуляр-микрометра следую- 
щие цифры: 

при объективе 10 пена деления окуляр-микрометра = 16,8 п; 

при объективе 40 — соответственно 4,3 и. 

Как видно, расхождения в цифрах совершенно незначительны, 
тем более, что десятые доли микрона, особенно при малых увели- 
чениях, обычно отбрасываются. Наконец, напомним, что этими 
цифрами нельзя пользоваться как готовыми, а для каждого отдель- 
ного микроскопа их нужно устанавливать отдельно. 

* Изложепие методов количественного учета планктона см, 
в литературе, указанной на стр. 149. 
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чество, с — значительное количество (сортозе = обильно), 
сс — большое количество (очень много), ссс — очень 
большое количество (очень, очень много), с — масса 
(«цветение воды»). 

Водоросли можно изучать в живом и фиксированном 
состоянии. Следует принять за общее правило желатель- 
ность исследования живе@го маториала, причем по воз- 
можности вскоре после его сбора!. Для некоторых водо- 
рослей этот метод является основным, так как при обычной 
фиксации формалином (см. стр. 166) они настолько дефор- 
мируются, что оказываются неопределимыми (многие 
водоросли монадной структуры), более же тонкие способы 
фиксации, разработанные для цитологических исследова- 
ний, в практике работы по систематике водорослей не нахо- 
дят себе широкого применения ?. Однако очень многие 
формы настолько хорошо сохраняются в фиксированном 
виде, что их можно исследовать столь же успешно, как 
и в живом состоянии. Иногда, вместо фиксации, материал 
подсушивается (см. стр. 167). Наконец, некоторые группы, 
в систематике которых ведущее значение имеет строение 
оболочки (например, диатомовые), требуют для точного 
определения видов специальных методов обработки, свя- 
занных с уничтожением содержимого клеток. Эти специ- 
фические для отдельных групп методы исследования будут 
описаны в соответствующих выпусках «Определителя» и 
мы не станем на них здесь останавливаться. 

Наиболее целесообразным является следующий поря- 
док изучения пробы. Сначала она просматривается в 
живом состоянии с обращением особого внимания на фор- 
мы, которые при последующей фиксации могут дефор- 
мироваться. Далее, если обработка материала не может 
быть в короткий срок доведена до конца, проба фикси- 
руется формалином, как указано ниже (стр. 166), в како- 
вом виде может сохраняться неопределенно долго. Что же 





+ О способах длительного сохранения водорослей в лаборато- 
рии в живом состоянии см. ниже. 

* Давая представление о деталях строения клетки, они часто. 
не сохраняют весь организм настолько неизменным, чтобы он мог 
быть определен, и являются поэтому лишь дополнением к исследо- 
ванию живого материала, почему мы их здесь и не рассматриваем. 
„Изложение общих сведений по микроскопической технике можно 
найти, например, в книге: Н. А. Наумов. Методы микроскопи- 
ческих исследований в фитопатологии. Сельхозгиз, 1932. 
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касается диатомовых водорослей, то их исследование 
ведется параллельно особыми методами. 

Для микроскопического изучения живых водорослей 
следует -изготовлять препараты, в которых в качестве 
включающей жидкости используется природная вода, 
являвшаяся средой обитания данных водорослей. Если 
водоросли обитают вне воды, *^— берется обычная водо- 
проводная вода или сильно оводненный глицерин. Серьез- 
ным препятствием для исследования водорослей монадной 
структуры служит их подвижность. Однако движение 
это замедляется и, наконец, приостанавливается при 
подсыхании препарата, часто еще до того, как они начи- 
нают разрушаться. Иногда бывает полезным поместить 
материал в каплю не слишком густого раствора чистого 
гумми-арабика, вишневого или айвового клея: в вязкой 
среде движение замедляется. Наконец, для измерения 
подвижных объектов рекомендуется, параллельно с изу- 
чением живого материала, фиксировать их тут же в препа- 
рате (см. ниже стр. 167) прибавлением фиксаторов, не 
изменяющих размеров и формы клетки. Хорошие резуль- 
таты в этом отношении дает раствор пода в подистом кали 
(раствор Люголя). 

Если проба не богата водорослями, то она часто может 
довольно долго сохраняться в той банке, в которую 
были произведены сборы, причем пробка из нее, конечно, 
должна быть вынута. Если материала много, лучше 
перелить пробу в кристаллизатор или чашку Коха, кото- 
рую следует закрыть стеклом. Пробы, богатые видами, 
рекомендуется разливать по трем чашкам, причем в одну 
из них — ничего не добавлять, в другую — прибавить 
свежей воды (лучше дождевой или дестиллированной \), 
а в третью — питательного раствора с тем, чтобы в даль- 
нейшем изучить их все (А. А. Коршиков, 1938). Следует 
иметь в виду, что подвижные зеленые формы, в силу 
присущей им положительной фототаксичности”, через 
некоторое время собираются на освещенной стороне 
чашки, откуда их легко собрать для микроскопического 





1 Следует пользоваться дестиллированной водой, вторично 
перегпанной через стеклянный холодильник. 
 Фототаксичными называют формы, изменяющие направле- 
ние своего движения под влиянием одностороннего освещения. 
Положительно фототаксические формы собираются в освещенном 


месте, 
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исследования. Однако для полного. учета водорослей, 
материал для изготовления препаратов полезно брать 
из разных мест: со дна пробы, с ее поверхности, с осве- 
щенной и с неосвещенной стороны. 

Препараты готовятся обычным путем: на предметное 
стекло наносится капля исследуемой жидкости, накры- 
ваемая покровным стеклом. По мере подсыхания препарата 
(при длительном его исследовании), жидкость иногда 
приходится прибавлять, помещая каплю ее рядом с покров- 
ным стеклом, под которое она, в силу капиллярности, 
быстро всасывается, после чего избыток жидкости с пред- 
метного стекла удаляется тряпочкой или фильтроваль- 
ной бумагой. Для уменьшения испарения иногда полезно 
края покровного стекла, со стороны, прилежащей к пред- 
метному стеклу, покрыть тонким слоем парафина. Нако- 
нец, в случае необходимости прервать работу, препараты 
следует оставлять во влажной камере!. Можно помещать 
каплю с материалом и на покровное стекло. Для этого 
оно берется пинцетом и прикладывается к поверхности 
исследуемой жидкости, после чего избыток ее сбрасы- 
вается и оно накладывается на предметное стекло каплей 
вниз. Если нужно, — применяется парафин, как только 
что указано. 

При изучении некоторых водорослей в живом состоянии 
(особенно, подвижных) хороший результат дает метод 
висячей капли, позволяющий производить наблюдения 
над одним и тем же препаратом в течение 2—3 недель. 
Препараты по этому методу готовятся так. На вполне 
чистое покровное стекло пипеткой наносится маленькая 
капля исследуемой жидкости, слегка размазывается, 
после чего покровное стекло накладывается (каплей 
вниз) на специальное предметное стекло с ямкой по сере- 
дине. Капля не должна касаться дна ямки или стекать 
при медленном поворачивании препарата. Покровное 
стекло приклеивается к предметному с помощью пара- 
фина или минерального (например, парафинового) масла?, 


1 Влажная камера готовится следующим образом. Стеклянный 
колпак выстилается изнутри влажной фильтровальной бумагой 
и ставится на тарелку, выложенную обильно смоченной фильтро- 
вальной бумагой или песком. Препараты помещаются под колпак 
на специальной этажерке, которую можно заменить любой под- 
ставкой. 

з Менее удобен для этой цели, но может также применяться 
вазелин. 
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которые — в случае кратковременного исследования — 
можно заменить небольшим количеством воды!. При 
отсутствии специальных предметных стекол с ямкой 
используют простые, приклеивая к ним невысокие стек- 
лянные кольца, на которые накладывают предметные 
стеклышки, каплей вниз. Можно применять и следующий, 
еще более простой способ. Капля жидкости с иссле- 
дуемой формой помещается на обычное предметное стекло 
и накрывается покровным. В четырех углах последнего 
(между предметным и покровным стеклом) располагаются 
четыре пластинки обычной ряски, играющие роль ножек и 
имеющие также значение обогатителей воды кислородом 
(вследствие происходящего в них фотосинтеза), что спо- 
собствует длительности сохранения водорослей. Подоб- 
ные препараты, во избежание подсыхания, следует дер- 
жать во влажной камере, где они иногда хорошо сохра- 
няются в течение нескольких месяцев. 

Наиболее удобным фиксатором при работах по морфо- 
логии и систематике водорослей, как мы уже указывали, 
является формалин. Обычно применяется 2—4% раствор. 
Исходя из того, что продажный формалин 40%, следует 
разбавлять его в 10—20 раз. Фиксацию удобно произво- 
дить в той банке, в которую собран материал. Для этого 
часть жидкости (если ее слишком много) сливается и 
к пробе прибавляется (лучше по каплям) продажный 
формалин в количестве 1/„—"/о объема оставшейся жид- 
кости. Для равномерного распределения формалина банку 
взбалтывают и плотно закупоривают. Часто присут- 
ствующая в формалине примесь муравьиной кислоты, 
при долгом хранении материала, плохо отзывается на 
сго сохранности. О способе ее нейтрализации ем. ниже 
(стр. 192). Если пробу не предполагается изучать в живом 
виде, фиксировать формалином лучше сразу, на месте 
сбора. Мри длительном хранении материала пробки 
в банках с формалиновыми пробами следует залить каким- 
либо составом, препятствующим испарению жидкости. 
Для этой цели удобен парафин с добавлением небольшого 
количества воска. Парафин с воском расплавляется в 
фарфоровой чашке, после чего закупоренная банка с 
пробой переворачивается кверху дном и верхняя часть 


* Можно воспользоваться и слюной. 
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горлышка вместе с пробкой опускается в расплавленную 
смесь. На вынутой банке смесь эта быстро твердеет. 

Другой широко известный фиксатор — спирт (70— 
507) — для водорослей мало пригоден, так как вызывает 
сильную дезорганизацию содержимого клеток, вслед- 
ствие чего фиксированные спиртом водоросли оказываются 
часто вовсе неопределимыми. Прибегать к нему не реко- 
мендуется. 

Фиксация может производиться и в препарате. Мы уже 
отметили, что иногда для этой цели применяется раствор 
пода в иодистом кали. Можно также пользоваться и дру- 
гими фиксаторами, например, осмиевой кислотой (1%) *. 
При фиксации в препарате сбоку покровного стекла 
помещается капля фиксатора, а с противоположной сто- 
роны вода из-под покровного стекла отсасывается с 
помощью фильтровальной бумаги, в результате чего 
фиксатор входит под покровное стекло, заменяя воду. 

Осмиевую кислоту можно применять и иначе, исполь- 


зуя ее пары (что часто дает лучшие результаты). Фиксация 


в этом случае производится так. Непокрытую покровным 
стеклом каплю жидкости с материалом на предметном 
стекле держат одну минуту опрокинутой над раскрытой 
склянкой с осмиевой кислотой. Затем стекло снимают, 
переворачивают каплей кверху, держа ее некоторое время 
открытой для испарения паров осмиевой кислоты, после 
чего закрывают покровным стеклом. Этот способ фиксации 
специально применяется для обнаружения жгутов, кото- 
рые становятся ясно видимыми часто даже без специальной 
окраски. 

Наконец, некоторые водоросли хорошо сохраняются 
в сухом состоянии. К их числу относятся, прежде всего, 
многие представители аэрофитона. Хорошо выдерживают 
высушивание также водоросли, образующие много слизи, 
в том числе и обитатели воды. Таковы, особенно, синезе- 
леные водоросли. Будучи размочены для приготовления 
препарата, они почти не отличаются от свежесобранных. 
Для хранения микроскопических форм в сухом состоянии 
нередко пользуются следующим приемом. Тем или иным 


способом (путем испарения воды или отстаивания осадка, 


пропусканием через мельничное сито и т. п.) проба кон- 


1 Осмиевая кислота легко разлагается на свету и поэтому 
хранить ее следует в темноте в склянке из темного стекла. 
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центрируется в небольшом количестве воды. Концентрат 
переносится на плотную белую бумагу или слюдяную 
пластинку и возможно быстрее высушивается на воздухе. 
Более крупные нитчатки сначала помещают в таз с водой, 
выделяют небольшую дерновинку и подводят под нее лист 
плотной бумаги. С помощью препаровальных игл расправ- 
ляют дерновинку на бумаге, а затем бумагу осторожно 
вытаскивают и высушивают на воздухе. Однако при таком 
способе хранения хроматофоры в большинстве случаев 
деформируются. Харовые водоросли можно сушить в 
тербарных сетках так же, как и высшие растения. Для 
исследования под микроскопом сухой материал разма- 
чивается в часовом слеклышке или на предметном стекле 
и из него делается обычный препарат. Полезно прибавить 
к воде молочной кислоты, что иногда способствует воз- 
вращению клеткам и нитям их нормального облика. 

При изучении препаратов водорослей часто прихо- 
дится прибегать к некоторым реактивам и краскам, из 
которых мы укажем здесь только главнейшие. 

Из реактивов наиболее употребительны хлор-цинк- 
иод, едкое кали, молочная кислота и раствор иода в иоди- 
стом кали (раствор Люголя). Хлор-цинк-иод является 
реактивом на клетчатку (целлюлозу), которая под его 
влиянием окрашивается в фиолетовый цвет, что во многих 
случаях служит важным систематическим признаком. 
Едкое кали (5%-ый раствор) способствует просветлению 
препарата. Молочная кислота применяется для декаль- 
цинирования водорослей, инкрустированных известью или 
живущих внутри известковых пород (сверлящие водо- 
росли). Она также просветляет препарат. Раствор иода 
в иодистом кали служит общеизвестным реактивом 
на крахмал (синяя окраска). Для выявления слизи (иногда 
плохо заметной в воде) пользуются тушью, которая не 
проникает внутрь слизи, делая ее тем самым хорошо 
заметной. 

Что касается красок, то для прижизненного окраши- 
вания наиболее употребительны сильно разведенные 
растворы (0,01% и еще менее) нейтральной красной (нейт- 
ральрот) и метиленовой синьки. Многие другие краски 
дают хороший результат только после специальных мето- 
дов фиксации. Формалиновый материал перед окраской 
следует промывать в воде, после чего — если промывка 
была достаточно тщательной — удается добиться непло- 
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хого результата. Так, для окрашивания ядра можно при- 
менять квасцовый кармин, гематоксилин Бёмера и др. 
Окраска продолжается несколько минут (5—10 минут). 
Продолжительность окраски (различная для разных объек- 
тов) устанавливается каждый раз опытным путем. Окра- 
шенные водоросли можно рассматривать в воде и в водном 
глицерине. Если объект перекрашен, можно оттянуть из- 
быток краски слабым (0,1—0,05%) раствором соляной 
кислоты, осторожно прибавляемой к препарату, причем 
интенсивность окраски контролируется под микроскопом и 
таким образом доводится до желаемой степени. После дейст- 
вия солянойкислотой объект следует промыть в воде. Слизь 
хорошоокрашивается многимианилиновыми красками (саф- 
ранин, генцианвиолет, анилин Ганштейна и др.). Для окра- 
ски жгутов, после фиксации парами осмиевой кислоты (см. 
выше, стр. 167), можно также пользоваться анилином Ган- 
штейна и т. д. Список некоторых основных реактивов и 
красок и способы их приготовления приводятся ниже. 

Для сохранения препаратов на длительное время мате- 
риал заключается в твердую среду, в качестве которой 
употребляются глицерин-желатин и канадский бальзам. 
Глицерин-желатин легко расплавляется при слабом нагре- 
вании и снова быстро застывает при комнатной темпера- 
туре. Для изготовления постоянного препарата водоросль 
предварительно помещают из воды в каплю оводненного 
глицерина и в этом состоянии выдерживают, чтобы вода 
из капли испарилась и глицерин сгустился. Когда материал 
подготовлен, капля расплавленного глицерин-желатина 
наносится на нагретое предметное стекло. В каплю поме- 
щаются водоросли, и она закрывается покровным стеклом. 
После полного застывания глицерин-желатина покровное 
стекло рекомендуется обвести по краям каким-либо лаком 
или другим составом для предотвращения подсыхания 
среды!. Изготовленные таким образом препараты могут 
сохраняться в течение нескольких лет. 


1 Для этой цели лучше всего воспользоваться смесью канифоли 
с воском: 7—9 весовых частей канифоли смешиваются при нагре- 
вании с 2 весовыми частями воска до образования однородной 
массы. При комнатной температуре эта смесь застывает. Для окан- 
тования препарата она расплавляется нагреванием и с помощью 
стеклянной палочки или спички наносится узкой полоской вокруг 
покровного стекла у его краев. После этого препарат следует осто- 
рожно нагреть до разжижения глицерин-желатина и дать ему 
остыть. 
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Препараты в канадском бальзаме сохраняются еще 
дольше. Однако в практике работы по систематике водорос- 
лей они применяются реже. Перед перенесением в канад- 
ский бальзам объекты должны быть полностью обезво- 
жены (действием абсолютного спирта или карбол-ксилола 
с последующим проведением через гвоздичное масло или 
ксилол)!. Тонкие неокрашенные объекты, пропитываясь 
канадским бальзамом, становятся прозрачными и плохо 
видимыми. 


3. Культуры водорослей 


Наиболее простой способ культивирования водорослей 
заключается в помещении их в сосуд с той же самой водой, 
в которой они росли в природе. Сосуды могут применяться 
любые, но обязательно стеклянные и лучше невысокие 
и широкие, чтобы была больше поверхность соприкосно- 
вения воды с воздухом (очень удобны для этой цели чашки 
Коха). После помещения водорослей, сосуды необходимо 
закрыть стеклом во избежание испарения и загрязнения 
воды. Водоросли помещаются в воду непосредственно 
в том виде, как они были собраны, т. е. в форме дернови- 
нок, пленок, тины и т. д. Как правило, следует иметь 
в виду, что культура будет тем успешнее, чем меньше взято 
водорослей и больше воды, но, конечно, водорослей не 
должно быть слишком мало. При очень малом количестве 
меньше шансов, что среди взятого материала окажется 
достаточно жизнеспособных особей для роста в не совсем 
обычных условиях. 

Сосуды с водорослями следует дерэкать у окна, обращен- 
ного на север, северо-восток или на восток, на рассеянном 
свету. Выставлять культуры на прямой солнечный свет 
нельзя. Если имеется только южное окно, его в ясные дни 
необходимо занавешивать шторой из легкой материи. 
Ставить их удобно на подоконник и на стол перед окном, 
а для увеличения места полезно устроить стеллажи или 
полочки на кронштейнах. 


1 В абсолютный (100°) спирт (или карбол-ксилол) объект 
может быть помещен из воды только после предварительного его 
проведения через спирты возрастающей крепости (50°—70°— 96°). 
Из абсолютного спирта объект переносится в гвоздичное масло 
(или ксилол), способствующие его просветлению, а оттуда — в 
канадский бальзам. 
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Температура, при которой держат водоросли, не должна 
быть высокой. Летом следует остерегаться перегрева ком- 
наты выше 15°, а зимою, когда вследствие ослабленного 
света водоросли вообще растут плохо, их лучше держать 
при значительно более низкой температуре, около 5—8°. 
Такой температуры можно достичь, если ставить культуры 
на подоконник между наружной и внутренней рамой, за- 
мазав первую и оставив незамазанной вторую. В зависи- 
мости от колебаний температуры снаружи, внутреннюю 
раму то приоткрывают, то закрывают, следя по термо- 
метру за температурой между рамами. Но если зимою 
нужно добиться быстрого роста какой-нибудь водоросли, 
то культуры можно выставлять на электрический свет 
(электролампа в 200—300 ватт), избегая только их пере- 
грева. Для этого культуры следует располагать в некото- 
ром отдалении от источника света или стеклянную часть 
лампы опускать в банку с водой, меняя воду по мере ее 
сильного нагрева. 

Основной недостаток подобного рода культур состоит 
в том, что, помещая в сосуды непосредственно природный 
материал, мы неизбежно вносим не только ту водоросль, 
которую желательно вырастить, но и целый ряд других, 
так как в природе совершенно чистые поросли одного вида 
встречаются крайне редко. Культуры эти являются, таким 
образом, смешанными. Вследствие этого иногда бывает 
так, что в условиях культуры начинают усиленно разра- 
статься те виды, которые не представляют особого интереса, 
формы же, ради которых материал был собран, погибают. 

Для улучшения развития водорослей в культуре (0со- 
бенно, если сперва наблюдался хороший рост, а затем — 
частичное отмирание) можно рекомендовать прибавлять 
в воду азотнокислые и фосфорнокислые соли, приблизи- 
тельно в том же количестве, как указано ниже для искус- 
ственных питательных растворов (см. стр. 178). 

В смешанных культурах лучше всего выживают сине- 
зеленые нитчатые водоросли (из класса Ноттовопеае, 
особенно порядка осциллаториевых). Неплохо растут 
также мелкие зеленые хлорококковые и мелкие зеленые же. 
нитчатки. Для развития десмидиевых водорослей следует 
устроить отдельный аквариум с торфянистой озерной во- 
дой, поместив в него несколько водяных растений, взятых 
из того же озерка, где заранее было обнаружено много 
этих водорослей. Диатомеи хорошо развиваются в озерном 
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и прудовом илу, который помещают на дно небольших 
сосудов и заливают водой из того же водоема. Конечно, 
нужно брать ил, в котором этих водорослей по возможно- 
сти больше. Кроме того, эпифитные диатомеи могут раз- 
виваться в аквариумах на водяных растениях и крупных 
нитчатках. Из крупных зеленых нитчаток культуру лучше 
всего переносит С1а4орйота, хотя в этих условиях она 
значительно меньше ветвится. Для других нитчаток, обра- 
стающих различные подводные предметы, можно рекомен- 
довать перенос в аквариум куска субстрата с порослью. 
Значительно труднее добиться хорошей культуры брто- 
зуга. Для этого ее лучше собрать поздней осенью, а зимою 
в лаборатории держать за окном при температуре 2—5°, 
не допуская, конечно, замерзания. 

Что же касается планктона, то планктонные пробы 
в целом в живом состоянии сохранить долгое время не 
удается. Подавляющее большинство типично планктонных 
форм при описанном методе культур отмирает очень бы- 
стро, а сохраняются только второстепенные или случайные 
формы, преимущественно мелкие хлорококковые, некото- 
рые десмидиевые, диатомовые и синезеленые нитчатки. 

Из активно плавающих форм легче всего сохраняются 
живыми в культуре некоторые виды эвглен (например, 
Еи епа этасИ1$}. Если найдена зеленая «цветущая» лужа, 
в которой в массе развились эвглены, следует осторожно 
наполнить баночку этой водой, а затем поставить ее на 
окно, закрыв стеклом. Нередко эвглены в таких условиях 
живут довольно долго. Иногда таким же путем удается 
культивировать и хламидомонад. Как эвглены, так и хла- 
мидомонады хорошо развиваются также на навозной вы- 
тяжке. Для ее получения берут 100 г свежего конского 
навоза, измельчают его, доливают 5 л кипяченой воды и 
оставляют стоять 2—3 дня при комнатной температуре, 
после чего осторожно по стенкам сосуда через резиновую 
трубку добавляют еще 0,5 д холодной водопроводной воды. 
В приготовленную таким образом. среду вносят эвглен или 
хламидомонад и выставляют сосуд на искусственный свет 
(М. М. Исакова-Кео, 1939). 

Богатые культуры эвглен развиваются и на разведен- 
ном мясном бульоне. Он легко может быть получен, на- 
пример, следующим образом (М. М. Исакова-Кео, 1939). 
Берут 15 г безжирного мяса, измельчают, помещают в колбу 
в Ти водопроводной воды и кипятят в течение 1 часа с мо- 
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мента закипания. Жидкости дают отстояться и разливают 
в пробирки по 5—6 с.м3 в каждую. Пробирки затыкают ват- 
ными пробками и стерилизуют (см. ниже, стр. 175). Для 
получения культур в коническую колбу наливают 100 с.м3 
водопроводной воды, прибавляют 1 с.м3? бульона и через 
2—3 дня вносят каплю с эвгленами. Колбы также выстав- 
ляют на искусственный свет. 

Наконец, для воздушных и наземных водорослей наи- 
лучшим способом культуры будет помещение куска есте- 
ственного субстрата (коры, камня, почвы) с водорослями 
во влажную камеру. Чрезмерно увлажнять ее не следует 
и лучше даже оставить щель для прохождения воздуха, 
чтобы избежать развития плесени. 

Хороший результат дают также культуры на пластин- 
ках из гипса или необожженного фарфора. 

Кроме культур на естественных средах, водоросли 
можно выращивать и в различных искусственно составлен- 
ных питательных растворах. Этот метод применяется как 
для смешанных культур, так и, особенно, для культур, 
содержащих какой-либо один вид. Последние получить 
значительно труднее, но зато, будучи получены, они 
вполне обеспечивают наличие именно того вида, который 
был выделен в культуру. Остановимся сначала на мето- 
дике постановки культур на искусственных питательных 
средах, а потом — на выделении в подобную культуру 
одного вида, т. е. на получении так называемых альго- 
логически чистых культур '. 

При получении таких культур применяется ряд мето- 
дов, разработанных в микробиологии, на которых мы 
остановимся здесь очень кратко. Для более подробного 
ознакомления с ними следует обратиться к существующим 


` Альгологически чистые культуры могут быть не свободными 
от бактерий. Что касается получения бактериологически чистых 
культур водорослей (т. е. культур, не содержащих бактерий), 
то на имеющихся методах их получения мы не будем здесь останав- 
ливаться. Некоторые из этих методов изложены, например, в сле- 
дующих статьях, специально посвященных этому вопросу: Н. С. Га- 
евская. О некоторых новых методах в изучении питания вод-‘ 
ных организмов. ТУ. Новый метод получения бактериологически 
чистых культур водорослей в короткие сроки времени (Бюлл. 
Моск. Общ. испыт. природы, отд. биологии, т. 1, вып. 2, 1946); 
С. В. Горюнова. Получение бактериологически чистых культур 
водорослей при помощи комбинированных сред (Микробиология, 
т. ХУП, вып, 4, (948). 
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руководствам по микробиологии!. Имеется также ряд 
обзорных статей и книг, специально посвященных куль- 
турам водорослей ?. 

Для культур водорослей применяются специальные 
колбы, выдерживающие стерилизацию высокой темпера- 
турой. Лучше всего пользоваться колбами Виноград- 
ского или Креслинга, так как они обладают широким 
дном и узким горлышком, т. е. дают максимум поверх- 
ности воды при минимальном испарении, но, конечно, 
можно применять и любую другую лабораторную стеклян- 





1 д 9 
Рис. 9.' Посуда_для культур водорослей. 9х 
1— колба Виноградского. 2 — колба Креслинга. 8 — 


иолба Эрленмейера. 4 — химическая плоскодонная кол- 

ба. 5 — пробирка. Первая колба показана полностью 

смонтированной, в остальных видно положение ватной 

пробки. Всюду показан ‘уровень, до которого следует на- 
ливать питательный раствор. 


ную посуду, до пробирок включительно (рис. 94). Для 
успеха культуры большое значение имеет качество стекла. 
Обычная стеклянная посуда нередко тормозит развитие 
водорослей, так как стекло часто содержит щелочи и тяже- 
лые металлы, вымываемые водой и вредно отражающиеся 
на росте водорослей. Для избежания этого рекомендуется 
применять колбы из 060бо стойких сортов стекла, или, 
если это невозможно, перед постановкой культур подвер- 
гать посуду продолжительному воздействию раствора 
двухромокислого кали в концентрированной серной кис- 


' Например, В. Л. Омелянский. Практическое руководство 
по микробиологии, Изд. 2-е под общеи редакцией В. Л. Иса- 
ченко. Изд. Акад. наук СССР, 1940. 

з Например, С. В. Горюнова. Культивирование водорослей 
в лабораторных условиях (Микробиология, т. ХУП, вып. 5, 4948). 
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лоте. Следует также иметь в виду, что для культур лучше 
вообще употреблять старую посуду, уже более или менее 
очистившуюся от нежелательных примесей. 

4олбы заполняют до определенного уровня питатель- 
ным раствором, затыкают ватными пробками, горлышко 
поверх пробки обвертывают тонкой бумагой, обвязывая 
ее ниткой, и стерилизуютв автоклаве при 120° или 
в кипятильнике Коха при 100°, чтобы изба- 
виться от бактерий и спор плесени, попавших из воздуха. 
Когда колбы простерилизованы и остыли, в них (лучше 
в несколько одновременно) помещают небольшое количе- 
ство нужной водоросли, предварительно прополоскав ее 
в чистой воде, чтобы, насколько возможно, избавиться от 
посторонних примесей. Во избежание истощения питатель- 
ного раствора, время от времени (обычно через несколько 
месяцев) нужно делать пересевы материала в свежую 
среду. Пересевы производятся специальными (лучше — 
платиновыми) иглами, которые каждый раз предварительно 
стерилизуются на пламени спиртовки. Иногда удобно 
пользоваться стерильными пипетками Пастера*. 
Культуры помещаются на естественный или искусствен- 
ный свет с соблюдением всех предосторожностей, 'указан- 
ных выше (стр. 170—171). 

Кроме водных питательных растворов многие водоросли 
хорошо развиваются на питательном агар-агаре, который 
приготовляется следующим образом?. Сухой белый агар- 
агар, из расчета 18—20 гна 1 4 будущего раствора (1,8— 
2,0%), настригают мелкими кусочками и размачивают 
в водопроводной воде в течение 1—2 дней3з. После этого 
разбухший агар-агар промывают в дестиллированной воде, 
отжимают на сите, перекладывают в колбу, вливают дестил- 
лированной воды по расчету и варят до полного распуска- 
ния на водяной бане. После варки его быстро фильтруют, 
пока он не остыл, через тонкий слой ваты, для чего удобно 


1 Пипетки готовятся путем оттягивания стеклянной трубочки 
в капилляр. Конец капилляра запаивается, а в широкую часть 
трубочки вставляется кусочек ваты. Пипетки стерилизуются в. 
автоклаве или в кипятильнике Коха. Перед употреблением конец 
капилляра отламывается, ион (в целях стерилизации) прогревается 
в пламени спиртовки. 
’ 2 Агар-агар представляет собой высушенный студень, полу- 
чающийся при варке богатых слизью морских красных водорослеи. 

3 Лучше всего устроить так, чтобы вода непрерывно сменялась. 
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пользоваться специальной воронкой для горячего филь- 
трования, и прибавляют нужные соли, а затем разливают 
по колбам и стерилизуют, так же как и водные культуры. 
Посев водорослей производят на поверхности агар-агара 
после его застывания. 
Решающее значение для успеха культуры имеет выбор 
подходящей среды. Необходимо прежде всего иметь в виду, 
что аптечная дестиллированная вода, полученная в лабо- 
ратории перегонкой в обычном перегонном кубе, для куль- 
тур водорослей в большинстве случаев не пригодна, так 
как содержит примесь меди, губительно действующей на 
водоросли. Поэтому ее следует вторично перегонять через 
стеклянный холодильник. Если это невозможно, питатель- 
ные растворы лучше готовить на природной воде — озер- 
ной, речной, колодезной и т. п., или даже на водопро- 
водной воде. Применяемые соли должны быть химиче- 
ски чистыми. Соли удобнее прибавлять не в твердом виде, 
а в форме растворов (обычно 1—5%); зная количество 
соли, которое необходимо ввести в среду, нетрудно вычис- 
лить, какой объем данного раствора следует взять. Для 
внесения растворов солей употребляются мерные пипетки. 
При выборе раствора следует максимально учитывать 
свойства того водоема, в котором обитает водоросль. Так, 
если она произрастает на торфяном болоте, — к раствору 
полезно прибавить (до стерилизации) отвар из торфяного 
мха (см. ниже, стр. 178) ит. п. Большого внимания заслу- 
живает кислотность среды (рН), сильно влияющая на раз-. 
витие водорослей. Поэтому рекомендуется предварительно 
определить рН воды того бассейна, из которого взят мате- 
риал, а потом, по возможности, добиваться того, чтобы 
и избранная среда, в которую предположено поместить во- 
доросль, имела близкий рН. Это достигается прибавле- 
нием к ней (по каплям) растворов щелочи (двууглекислая 
сода, едкое кали или едкий натр) или кислоты (серная 
кислота). рН определяется обычными методами. Наиболее 
точен электрометрический, но — при отсутствии в лабора- 
тории соответствующей установки — он может быть с успе- 
хом заменен колориметрическим методом, для чего можно 
использовать, например, шкалу Михаэлиса. 
Целесообразно до перенесения водорослей в колбы 
с раствором сначала испытать, как переносит его водоросль, 
Для этого можно воспользоваться обычными солонками 
или маленькими чашками. В них наливается испытуемая 
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среда (предварительно простерилизованная) и в нее поме- 
щается водоросль. Солонка (или чашка) закрывается стек- 
лом и в таком виде выставляется на свет. За состоянием 
водорослей можно следить, непосредственно просматривая 
подобные культуры под бинокуляром. Если водоросль 
хорошо развивается — значит среда подходит и можно пе- 
реходить на культуру в колбах. 

Для выявления флоры почвенных водорослей образцы 
почвы, собранные так, как указано выше (стр. 157), или 
сразу помещаются в колбы (в небольшом количестве) или 
сначала доводятся до воздушно-сухого состояния, что 
применяется в тех случаях, когда пробы заготовляются 
в большом количестве для последующей длительной по- 
становки культур в целях получения сравнимых данных 
из многих мест (часть нежных форм при высушивании почвы 
все же погибает). Для этого их °в течение 10—14 дней 
выдерживают в стерильных чашках Петри со снятыми 
крышками, затянутых простерилизованной фильтроваль- 
ной бумагой. Далее подсушенная таким образом почва 
просеивается через стерильное трехмиллиметровое сито и 
вносится в колбу с заранее простерилизованной средой. 
Муть скоро оседает и через 1—2 месяца обычно развивается 
хорошо видимая простым глазом масса водорослей. 

Питательные растворы для культуры водорослей весьма 
разнообразны. Вообще говоря, для выращивания водоро- 
слей можно применять все основные растворы, разработан- 
ные для водных культур высших растений, но при условии 
разбавления их с таким расчетом, чтобы общее количество 
солей не превышало 0,5 г на 1 литр. Универсального 
раствора, в котором одинаково хорошо росли бы все водо- 
росли, не существует, и поэтому для разных видов при- 
ходится применять различные растворы, хотя одни из 
них оказываются пригодными для многих, а другие — 
для очень ограниченного числа форм. Растворы бывают 
чисто минеральные и с добавлением органических веществ 
(белков, аминокислот, углеводов, органических кислот 
и т. д.). Хороший результат иногда дает прибавление 
к минеральному раствору почвенной вытяжки или отвара. 
торфяного мха. 

Почвенная вытяжка готовится следующим образом. 
1 весовую часть сухой просеянной листовой (можно — 
дерновой) почвы заливают 3 частями дестиллированной 
воды, 3 минуты взбалтывают, а затем фильтруют через 
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складчатый фильтр (следить, чтобы настой получился 
прозрачным). Торфяной отвар может быть получен путем _ 
кипячения торфяной вытяжки (250 г торфа на 1000 смз 
воды) в течение 3 часов, после чего отвар фильтруется 
(или декантируется) и разбавляется дестиллированной 
водой до цвета крепкого чая. 


Ниже приводятся рецепты некоторых питательных растворов 
для культур водорослей. 


1. Наиболее простым и, вместе с тем, пригодным для многих 
водорослей, является следующий раствор: 
Вода из того водоема, откуда взята водоросль 
(профильтрованная) — 1000 смз 
МОз жы 0,2 г 
К,.НРО, = 0,1 г 


2. Раствор Кнота. 
Дестиллированная вода — 1000 смз 
Са(МО.), = 0,25 2 
М2ЗО, — 0,06 г 
КН.РО, — 0,06 г 
КС — 0,03 г 
ЕРе.С13 — 1 капля 1%-ного раствора 


Пригоден для культур многих водорослей. 


расдвор Бенове. 
Дестиллированная вода’ — 1000 смз 


Н.МО. — 0,2 г 
СаС], — 0,12 
К,НРО, = 0,1 г 
МеБО. — 0,1 а 


Ее›С1, — 1 капля 1%-ного раствора 
Пригоден для культур разных водорослей. 


4. Раствор Данилова. 
Дестиллированная вода — 750 смЗ 
Почвенная вытяжка (при- 
тотовленная, как указано 
выше) — 250 см? 

Са(МО.), — 0,2 2 
К.НРО, == 0,2 г 


Употребляется для культур синезеленых водорослей, но при- 
годен и для других водорослей. 


5. Раствор Веттштейна. 
А. Дестиллированная вода — 1000 смз 
(МН. ;РО, т 0,2 2 
М25О, — 0,05 г 
СаС — 0,05 а 
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СаЗ0О, — 0,05 г 
К,НРО, — 0,05 2 
Ее.С1+3 — 1 капля 1%-ного раствора 
Б. Торфяной отвар, приготовленный как указано выше. 


Растворы А и Б смешиваются в равном количестве, 


Специально применяется для культур синезеленых водоро- 


слей, собранных на торфяных болотах и вообще на кислом и бедном 
солями кальция суострате. 


6. Раствор Ёльманна. 
Дестиллированная вода — 1000 см? 


МезО. — 0,2 г 
КН.РО, — 0,4 2 
КМО, — 0,4 2 


Рекомендуется для культивирования водорослей кислых ди- 
строфных водоемов, в частности, десмидиевых. 


7. Раствор Бристоль. 
Дестиллированная вода — 1000 см? 
МаМО, — 0,25 а 
КН,РО, —= 0,25 2 
Моз5О, — 0,15 г 
Сас] — 0,05 г 
Мас! — 0,05 г 
Ее›С1, — 1 капля 1%-ного раствора 
Специально применяется для культур почвенных водорослей. 
8. Раствор Конрада. 
Дестиллированная вода — 1000 смз 
(МН.).ЗОа = 0,1 г 
К,НРО, Я 0,1 г 
МозО, — 0,1 г 
КебО, — 3 капли 1%-ного раствора 


Является хорошей средой для культур некоторых эвгленовых 
водорослей. 
9. Раствор Дюзи. 
Дестиллированная вода — 1000 см? 
М230, — 0,2 г 
КНоРО, — 0,2 г 
КИ — 0,22 
ЕКе›.С], — 1 капля 1%-ного раствора 
Пептон — 2 2 


. Рекомендуется для культивирования некоторых эвглен (осо- 
бенно, Еиепа втасИаз). 
Е створ Успенского: 
Дестиллированная вода — 1000 смз 
СаО — 0,04 г 
КН.РО, — 0,005 г 
Са(М№О,)› — 0,005 г 
МэзО, — 0,02 г 
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Сначала растворяется в горячей воде СаО; после этого прили- 
вается холодная вода до необходимого объема и пропускается ток 
СО. до полного растворения появившейся мути; затем добавляются 
остальные соли. После стерилизации раствора прибавляется железо 
в форме Ее. (3О1)з, исходя из расчета 1—1,5 мг Ее.Оз на 1 л воды. 

Этот раствор специально применяется для культур спирогир. 


Как уже указывалось выше (стр. 173), при культивиро- 
вании водорослей весьма желательно получение альголо- 
гически чистых культур, т. е. таких, которые содержат 
какой-либо один вид. Если исходная культура не была 
сильно засорена примесью других водорослей, этого не- 
редко удается достигнуть последовательными пересевами, 
причем каждый раз стараются захватить как можно меньше 
и наиболее чистого материала. Однако этот метод все же 
не дает абсолютной уверенности в том, что мы действи- 
тельно добились полной очистки. Такая уверенность, оче- 
видно, может быть только в том случае, если перед засевом 
колбы мы просмотрели материал под микроскопом и непо- 
средственно убедились в том, что он содержит одну особь 
или колонию. Для этого можно поступить следующим 
образом. 

Выбирается культура, в которой интересующая нас 
водоросль является преобладающей. Немного материала 
из нее переносится в солонку или маленькую чашку и 
разбавляется водой (в зависимости от густоты культуры). 
Затем на предметное стекло накладываются мелкие покров- 
ные стекла (или их обломки), предварительно промытые 
спиртом. На каждое из них стеклянной палочкой или, 
лучше, пипеткой Пастера наносится небольшая капля 
жидкости с водорослями из солонки. Капли просматри- 
ваются под микроскопом (под малым увеличением) и те из 
них, которые содержат одну особь, с помощью пинцета 
переносятся в колбу с простерилизованным раствором. 

Наиболее удобны, однако, те методы получения альго- 
логически чистых культур, при которых сам процесс вы- 
деления отдельных особей контролируется под микроско- 
пом. Из существующих приборов, с помощью которых мо- 
жет быть достигнут этот результат, наипростейшим яв- 
ляется управляемая микропипетка М. М. Голлербаха 
(рис. 95). Она состоит из системы трех кремальер, в кото- 
рой укреплена пипетка Пастера с тонко оттянутым кончи- 
ком. Широкая часть пипетки с помощью резиновой и 
стеклянной трубок соединена с небольшим резиновым 
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баллоном, зажатым в винтовой зажим. Система кремальер 
и винтовой зажим укрепляются на обычных лабораторных 
штативах. Система кремальер может быть заменена съем- 
ным крестовым столиком от микроскопа (дающим два 
винтовых хода во взаимно-перпендикулярных направле- 
ниях) в сочетании с отдельной кремальерой (обеспечи- 
вающей передвижение пипетки в третьем направлении 
пространства), на которой, в несколько наклонном поло- 
жении, устанавливается муфта с винтом для удержания 
пипетки. Эти приспособления дают возможность весьма 





Рис. 95. Упрощенная управляемая микропипетка для выделения 
отдельных особей водорослей. 


точно перемещать кончик пипетки в пределах поля зрения 
микроскопа, а также поднимать или опускать его. 
Работа начинается с того, что капиллярная часть пи- 
петки заполняется водой или питательным раствором до 
предела самопроизвольного всасывания. При соблюдении 
последнего условия, выделение отдельной особи сводится 
к подведению под кончик пипетки выбранного под микро- 
скопом объекта (что достигается передвижением столика 
микроскопа) и последующему всасыванию его в капилляр 
путем расширения, с помощью винтового зажима, пред- 
варительно несколько сжатого резинового баллона*. Затем 
пипетка поднимается, под нее подводится капля воды, в ко- 
торую выпускается и снова забирается объект. Повторив 
эту операцию несколько раз с разными каплями, легко 
можно отмыть водоросли от посторонних примесей. Когда 


1 Работа ведется со слабым объективом. Для получения боль- 
шего увеличения можно пользоваться сильным окуляром, 
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это достигнуто, капля с объектом выпускается на мелкое 
покровное стекло (или его обломок) и переносится в колбу 
с раствором так, как это указано выше. 


4. Определение водорослей 


Изучение водорослей завершается их определением, 
т. е. нахождением названий, а, стало быть, и выяснением о 
их положения в системе. 

Для того, чтобы правильно определить водоросль, нуж- 
но внимательно исследовать ее. При этом в самом процессе 
определения нередко возникает необходимость выяснить те 
пли иные подробности строения, первоначально ускольз- 
нувшие от внимания. Таким образом, определение сти- 
мулирует изучение объекта и оба эти процесса протекают 
в известной мере параллельно. 

Не всегда в препарате удается сразу найти все стадии, 
необходимые для точного определения любого вида (на- 
пример, зооспоры, зиготы и т. п.). Иной раз для этого 
приходится просмотреть значительное количество мате- 
риала или даже подвергнуть водоросль (если материал 
живой) более длительному исследованию — например, 
в висячей капле или в культуре. И все же ряд форм может 
остаться неопределенным. Этим обстоятельством не следует, 
однако, смущаться, так как лучше оставить форму без 
видового названия, чем определить ее неверно. Во всяком 
случае большинство видов обычно хорошо определяется 
в вегетативном состоянии, и число форм, видовая принад- 
лежность которых остается не установленной, обыкновенно 
невелико. 

Для определения водорослей, так же как и других орга- 
низмов, используются определительные таблицы (ключи), 
построенные по обычному дихотомическому принципу. 
Каждому признаку (или признакам), составляющему 
тезу, противопоставляется другой признак (или признаки), 
являющиеся его антитезой и в каждом отдельном случае 
между ними нужно делать выбор!. Противоположные 
признаки обозначены однотипными цифрами, буквами или 
знаками. Идя таким путем, мы, в конце концов, доходим 
до видового названия. 


+В некоторых случаях приходится делать выбор не между 
двумя, а между тремя и более признаками. 
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Следует помнить, что определительные таблицы служат 
лишь подспорьем для определения. Ограничиваться нахо- 
ждением видовых названий по этим таблицам ни в коем 
случае нельзя. После того, как название найдено, необхо- 
димо внимательно прочесть диагноз, посмотреть рисунок 
(если он имеется), сличить то и другое с объектом и только 
в случае совпадения во всех основных признаках можно 
считать, что водоросль определена. Если совпадение с диа- 
гнозом неполное, все отклонения от него должны быть 
тщательно отмечены. Если отклонения эти значительны 
и водоросль не может быть отождествлена ни с одним 
из приведенных в «Определителе» видов, — следует под- 
робно описать ее, сделать рисунок и потом уже, обратив- 
шись к специальной альгологической литературе, выяс- 
нить — что это за вид и не является ли он новым для науки, 
доселе еще никем не описанным. При современном уровне 
наших знаний случаи нахождения новых видов водорослей 
не так уж редки, но при их установлении требуется боль- 
шая осторожность. Необходимо изучить возможно больше 
материала на разных стадиях развития, сравнить его 
с другими, наиболее близкими видами, полностью уяснить 
себе, в чем их различия и насколько они существенны, 
и только после этого можно с известной долей уверенности 
говорить о нахождении нового вида. 





ПРИЛОЖЕНИЕ 1 


ТАБЛИЦА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОСНОВНЫХ ГРУПИ 
ПРЕСНОВОДНЫХ ВОДОРОСЛЕЙ 1 


Г. Формы крупные,‘ всегда прикрепленные, похожие на высшие 
растения. Состоят из основных ветвящихся побегов («стеблей»), 
расчлененных на междоузлия и узлы с сидящими на них му- 
товками коротких боковых побегов («листьев»), на которых 
нередко видимы простым глазом половые органы (многоклеточ- 
ные). Окраска зеленая. Растения часто покрываются известью 
и тогда хрупкие. 

Тин СВагорвуфа — Харовые водоросли (вып. 14). 

П. Формы преимущественно мелкие, реже крупные, свободно 
плавающие или прикрепленные, разной окраски. Мелкие фор- 
мы обычно невидимы невооруженным глазом или различимы 
только в массовых разрастаниях в виде скоплений тонких 
нитей, шариков, подушек, пластинок, чешуек, крупинок и пр. 
Крупные формы — в виде толстых, иногда разветвленных ни- 
тей, кустиков и шнуров, не показывающих мутовчатого 
строения (только некоторые формы с мутовчато-расположен- 
ными веточками, но тогда они наощупь слизистые, не пропи- 
танные известью и окрашенные в оливково-зеленый цвет). 
1. Клетки с кремнеземной двустворчатой оболочкой — пан- 

цырем, обычно сохраняющимся после прокаливания на огне. 
Створки двусторонне-симметричные или радиальные, со 
сложной структурой (по внешности штриховатые, точечные 
ит. п.). Формы одноклеточные или колониальные; массовые 
скопления их желтовато-буроватые. 
Тип ВаеШанюорвуа — Диатомовые водороели (выш. 4). 
2. Клетки без такой оболочки. Формы одноклеточные, коло- 
ниальные или многоклеточные. Окраска различная. 





1 Настоящая таблица имеет целью помочь начинающему аль- 
гологу правильно выбрать выпуск «Определителя», по которому 
он сможет установить название водоросли. В соответствии с 
задачами «Определителя», содержащиеся в таблице краткие характе- 
ристики отдельных групп не учитывают морские формы и рассчитаны 
лишь на водоросли, населяющие пресные (и солоноватые) водоемы, 
а также живущие вне воды. 
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А. Клетки без хроматофоров и ядер, равномерно окрашенные 
(пигменты — непосредственно в протоплазме). Окраска в 
типе сине-зеленая различных оттенков, реже оливково- 
зеленая, желто-зеленая, розовая, фиолетовая, иногда, 
благодаря наличию газовых вакуолей, под микроскопом 
почти черная. Формы исключительно микроскопические, 
только их студенистые колонии могут быть крупными 
(до нескольких сантиметров). 

Тип Суапорвуёа — Синезеленые водоросли (вып. 2). 

Б. Клетки с хроматофорами и ядрами 1; пигменты только 
в хроматофорах, редко сверх того и в протоплазме, где 
могут окрашивать запасные питательные вещества, за- 
полняющие клетку. Формы от микроскопических до до- 
вольно крупных. 

а. Окраска чисто зеленая * (у немногих форм маскируется 

красным пигментом, находящимся вне хроматофоров). 
а. Водоросли в виде разнообразных пластинок, часто со 
щетинками или волосками, или в виде полых трубок 

(редко пакетиков клеток или даже отдельных 

клеток). 
Тин СШогорвуба — Зеленые водоросли. Класс 
О1ойчевшеае — Улотриксовые (частично) (вып. 10). 

. Водоросли в виде нитей. 

* Нити не имеют внутренних перегородок, делящих 
их на отдельные клетки (сифовальная струк- 
тура). 

Тин СШогорвуёа — Зеленые водоросли. Класс 
ЭШИоштеае — Сифоновые (вып. 13), 

** Нити имеют внутренние перегородки (нити много- 
клеточные}з. 

-- Нити разветвленные, без резко выражен- 
ного основного ствола, или простые, у не- 
многих форм соединенные в виде шаров, 
внутри которых располагаются радиально 
(род ЛесаеторИа). Клетки се неослизняю- 
щейся, в большинстве случаев толстой 
слоистой оболочкой, преимущественно 
многоядерные. Хроматофор один, сетчато- 
продырявленный, или их много, в виде 
пластинок; у некоторых неветвящихся 


со 





+ Ядра обычно видны только после окраски. 

2 Темнозеленая окраска наблюдается также у некоторых 
представителей типа желтозеленых водорослей (см. ниже). 

3 Многоклеточные нити можно смешать с нитевидными коло-‘ 
ниями некоторых десмидиевых водорослей. Последние, однако, 
в большинстве случаев легко узнаются по наличию в средней части 
клеток более или менее глубоких перетяжек, а также по большей 
хрупкости нитей, легко распадающихся на отдельные клетки, 
что имеет место и в тех случаях, когда перетяжки посредине клеток 
отсутствуют. 
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ферм хроматофоры кольчатые © зазубрен- 
ными краями, 
Тип СШогорвуфа — Зеленые водоросли. 
Класс Уфвопоеа@ теае — Спфонокла- 
диевые (вып. 13 ). 

---- Нити простые или разветвленные, у части 
форм с резким различием между основным 
стволом и боковыми ветвями, иногда с воло- 
сками, нередко окруженные слизью. Клетки 
одноядерные. Хроматофор чаще один (реже 
их много), большей частью пластинчатый 
(постенный), иногда продырявленный или 
лентовидный (по не спирально извитой). 

Тип СШогорву — Зеленые водоросли. 
Классе Соне шеае — Улотрикеовые 
(частично) (вып. 10). 

----- Нити простые (очень редко ветвящиеся), 
часто покрытые слизью, с одним или не- 
сколькими лентовидными (в большинстве 
случаев спирально извитыми), звездчатыми 
или пластинчатыми хроматофорами (по- 
следние — осевые). Клетки одноядерные. 
При наличии полового процесса (конъюга- 
ции) легко узнаются по каналам, соединя- 
ющим клетки (разных нитей или одной 
нити). 

Тин СШогорвуёа — Зеленые водоросли. 

Подтип Сопасаае — Сцеплянки. Поря- 

док Хуспета]ез — Зигнемовые (вып. 12). 

7. Водоросли одноклеточные или колониальные. Коло- 

нии разнообразных очертаний, в том числе и нитевид- 

ные, но тогда клетки в большинстве случаев с более 
или менее глубокими перетяжками посредине. 

* Формы ввегетативном состоянии неподвижные (или 
слабо передвигающиеся благодаря выделению сли- 
зи). 

-- Клетки весьма различного облика, округлен- 
ные или вытянутые, в большинстве случаев 
без перетяжек посредине, нередко снабжен- 
ные выростами, щетинками или шипами. 
Клеточная оболочка цельная. У некоторых 
форм (класс ТГеёгазрогтеае) клетки иногда 
образуют жгуты и переходят в подвижное 
‘состояние. Хроматофоры большей частью 
чашевидные, но встречаются и иной формы. 
Колонии разнообразного вида, микроскопи- 
чески мелкие или более крупные (у рода 
Нуато@тсгуоп— в форме мешкообразной сет- 
ки до 1 м дл., петли которой образованы от- 
дельными клетками), иногда колонии сли- 
зистые, но никогда не бывают нитевидными. 
Бесполое размножение зооспорами, аплано- 
спорами, акинетами. Половой процессе (ко- 
гда он имеется) — копуляция гамет, 


О нь лы 
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Тии СВ!огорвуёа — Зеленые водоросли. 
Класс СШогососсшеае (Ргофососсшеае) — 
Хлорококковые (Протококковые) и класс 
Тейгазрог1теае—Тетраспоровые (вып. 9). 
- + Клетки большей частью сперетяжкой посре- 
дине, состоящие из двух симметричных по- 
ловинок различной, иногда сложной формы, 
или без перетяжек, но тогда вытянутые и 
часто серповидные. В каждой полуклетке 
один, два или несколько постенных или осе- 
вых хроматофоров разнообразного облика, 
но никогда не чашевидных. У ряда форм 
колонии преимущественно нитевидные. 
Клеточная оболочка из двух или несколь- 
ких частей, часто с утолщениями, иногда с 
выростами или шипами. Бесполое размно- 
жение отсутствует. Половой процессе —. 
конъюгация. д 
Тип СвогорВуба — Зеленые водорос- 
ли. Подтин Сошуисафае — Сцеплянки. 
Порядок  ЮОезий@1аез — Десмидиевые 
(вып. 11). 

---- + Клеткибез перетяжекпосредине, цилиндри- 
ческие, овальныеили веретеновидные, иног- 
да слабо изогнутые, одиночные или соеди- 
ненные в колонии, окруженные общей 
слизью, иногда образующие короткие нити. 
Клеточная оболочка цельная, гладкая, 
или иногда с маленькими шипиками. Хро- 
матофоры постенные (лентовидные, спи- 
рально извитые) или осевые (пластинчатые 
или более сложные), иногда почти звездча- 
тые, но никогда не чашевидные. Бесполое 
размножение отсутствует. Половой про- 
цесс — конъюгация. 

Тин СШогорву&а — Зеленые водоросли. 
Подтин Сошасаае — Сцеплянки. Поря- 
док Мезофаена]ез — Мезотениевые 
(вып. 12). 

** Формы в вегетативном состоянии обычно подвия‹- 
ные, передвигающиеся благодаря наличию жгутов 
или, в некоторых случаях, благодаря метабо- 
лическому сокращению тела. 

-- Одноклеточные, очень редко колониальные 
формы с 1—2 жгутами (в отдельных слу- 
чаях — без жгутов), часто метаболирую- 
щие. Клетки голые, с более уплотненным 
наружным слоем протоплазмы — периплас- 
том, нередко покрытым штрихами, боро- 
давочками ит. п., иногда в домике. Жгуты 
выходят из глотки на переднем конце 
тела. Продукт ассимиляции — парамилон 
(в виде зерен, не темнеющих от иода), реже 
масло. - 
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Гин Еи2]епорвуфа — Эвгленовые водо- 
роели (вып. 7). 

---- Одноклеточные или часто колониальные 
формы с 2—4 жгутами (теряемыми в паль- 
меллевидном состоянии). Клетки большей 
частью покрыты гладкой оболочкой ; реже— 
без оболочки, с перипластом, и тогда могут 
метаболировать. Глотка отсутствует. Про- 
дукт ассимиляции —главным образомкрах- 
мал (синеющий от иода), а также масло. 

Тин СШогорвуа — Зеленые водоросли. 
Класс Уо!уоешеае — Вольвокеовые 
(выи. 8). 

б. Окраска золотисто-желтая или буровато-желтая. Одно- 
клеточные и колониальные формы, в большинстве случа- 
евс 1—2 жгутами, иногда ис псевдоподиями; есть и не- 
подвижные формы, среди которых известны и нитчатые. 
Клетки во многих случаях голые, иногда одеты пан- 
цырем или заключены в домик. 

Тип Свгузорвуёа — Золотистые водороели (вып. 3). 

в. Окраска обычно желтовато-зеленая. Неподвижные одно- 
клеточные, колониальные или многоклеточные (нитча- 
тые) формы. Клеточная оболочка из двух половинок, 
вследствие чего при распадении нити на отдельные клет- 
ки получаются Н-образные куски оболочки. Известна и 
сифональная структура (в виде растущего на почве пу- 
зырька темнозеленого цвета с отходящими в почву ризои- 
дами — род Воту@ ит). Характерно наличие у зооспор 
двух жгутов неравной длины и неодинакового строения. 

Тип Хапорву  (Неегосошае) — Желтозеленые 
(Разножгутиковые) водороели (выш. 5). 

г. Окраска большей частью бурая (но у одноклеточных 
жгутиконосных форм может быть также желтой, краено- 
ватой, зеленоватой или синей). 

а. Исключительно неподвижные многоклеточные формы, 
имеющие вид разветвленных нитей и пластинок. 
Тин Рваеорвуёа — Бурые водоросли (вып. 13). 
8. Преимущественно подвижные, редко неподвижные 
одноклеточные или колониальные формы. Клетки 
большей частью дорсивентральные, голые или по- 
крытые оболочкой, иногда имеющей вид панцыря, 
состоящего из двух половинок, могущих в свою 
очередь слагаться из многочисленных пластинок, 
часто с одной бороздой (расположенной косо или 
поперечно) или с двумя бороздами (продольной и по- 





1 Клеточная оболочка из двух половинок характерна также 
для нитчатых зеленых водорослей порядка микроспоровых (класса 
(Погтейтеае), у которых вследствие этого также образуются Н-06- 
разные куски оболочки. Однако, в отличие от Ха йормла, оболочка 
здесь не пектиновая, а целлюлозная (от хлор-цинк-иода окрашива- 
ющаяся в фиолетовый цвет) и обычно состоит из меньшего числа слоев. 
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перечной), откуда и выходят жгуты. Подвижные 
формы — с 2 жгутами. 
Тип Руггорвув — Пирофитовые водороели (вып, 6). 
д. Окраска в типе красная (разных оттенков), но может 
быть также голубоватой, оливково-зеленой, желтоватой, 
фиолетовой, сине-зеленой!. Формы колониальные (в виде 
соединенных слизью клеток) или многоклеточные (в виде 
нитей, кустиков, шнуров и т. п..). 
Тип ВЛо4орвуфа — Красные или Багряные водоросли 
(вып, 13). 


т Красный цвет, характерный для морских багряных водо- 
рослей, у пресноводных форм наблюдается редко. Здесь преоб- 
ладают указанные тона, 


ПРИЛОЖЕНИЕ 2 





НЕКОТОРЫЕ ВАЖНЕЙШИЕ РЕАКТИВЫ И КРАСКИ 


Ниже дается перечень некоторых основных реактивов и красок, 
большая часть которых упомянута в предшествующем изложении. 
Приводятся только главнейшие реактивы и краски из тех, которые 
могут найти себе применение при определении водорослей. 

Анилин Ганштейна. 

Равные по весу части анилин-виолета и роз-анилина раство- 
ряются в равных объемах 96° спирта. Растворы смешиваются и выпа- 
риваются досуха. Осадок растворяется в воде, количество которой 
определяется исходя из того, что раствор должен быть 1%-ный. 

Слизь красится в фиолетовый, а протоплазма — в розовый 
цвет. В розовый же цвет окрашиваются жгутики, становящиеся 
хорошо видимыми, если материал предварительно (до окраски) 
был фиксирован парами осмиевой кислоты. 

Гематоксилин Бёмера. 

1 г гематоксилина растворяется в 10 см? 96° спирта. Отдельно 
приготовляется 200 с.м3 10%-ного раствора калиевых квасцов. В тече- 
ние нескольких дней мелкими порциями (сначала по каплям. а за- 
тем — по0,5—1 см?) первый раствор прибавляется ко второму. Упо- 
требляться может не менее чем через 2 недели после изготовления. 
Перед употреблением обычно вдвое разбавляется водой. 

Может применяться для окраски ядер в формалиновом мате- 
риале при условии тщательной промывки его (в течение нескольких 
часов) в струе водопроводной воды. 

Генцианвиолет. 

К 1% или 2%-ному раствору уксусной кислоты прибавляют 
краски (в порошке), до темнофиолетовой окраски. Применяется и 
в водном растворе. 

Может употребляться для окраски ядер; окрашивает также 
слизь, жгуты; иногда способствует выявлению формы хроматофоров. 

Глицерин - желатин. 

Одну весовую часть желатина в течение 2 часов размачивают в 6 
весовых частях воды, прибавляют 7 весовых частей чистого глицерина 
и кристаллик карболовой кислоты. Нагревают до полного растворе- 
ния желатина. Для осаждения мути прибавляют сырого яичного 
белка и фильтруют через нагретый фильтр (удобно пользоваться 
воронкой для горячего фильтрования), часто меняя бумагу. Остыв- 
ший глицерин-желатин должен быть прозрачным. При употребле- 
нии расплавляют, опуская пробирку в сосуд с горячей водой. При- 
меняется как среда при изготовлении постоянных препаратов. 
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Едкое кали (или едкий натр), 

Употребляется в видео 5%-ного раствора для просветления 
объектов. 

Жавелевая вода. 

В 100 частях воды растирается 20 частей хлорной извести, 
Доливается 100 частей 15%-ного раствора углекислого калия(КСОз). 
Через несколько часов стояния смесь многократно взбалтывается и 
фильтруется. К фильтрату прибавляется капля раствора углекислого 
калия. Если появится осадок, — значит в растворе есть излишек 
хлорной извести и тогда добавляют еще углекислого калия до прекра- 
щения появления осадка.После повторной фильтрации реактив готов 
к употреблению. Углекислого калия можно с самого начала взять 
несколько больше (так как его избыток не оказывает вредного 
действия) и вместо фильтрации ограничиться простым отстаи- 
ванием смеси в хорошо закрытой склянке. Хранить в темноте. 

Жавелевая вода сильно обесцвечивает и просветляет препа- 
раты. Может применяться для выявления строения оболочки в клет- 
ках водорослей (рекомендуется для десмидиевых водорослей 
А. А. Коршиковым, 1938). Для этого материал осаждается центри- 
фугированием, жидкость сливается, наливается жавелевая вода 
и пробирка плотно закрывается.Срок пребывания в жавелевой воде— 
около 2 суток (для мелких клеток — 1 сутки). После жавелевой 
воды материал 2—3 раза промывается водой в той же пробирке, 
причем его каждый раз осаждатот центрифугированием. Если в жа- 
велевой воде, благодаря недостатку углекислого калия, остается 
известь, — ее можно удалить слабой соляной кислотой. 

Квасцовый кармин, 

3—5 г калийных (или аммиачных) квасцов растворяются 
в 100 смз дестиллированной воды. Прибавляется 2 г мелкоистертого 
кармина. Кипятится в течение одного часа, после чего остужается 
и фильтруется. Во избежание развития плесени добавляется # см3 
формалина или кристаллик тимола. Лучше употреблять в разведен- 
ном виде (раз в 5). 

Окрашивает ядра в формалиновом материале при условии 
тщательной его промывки, осуществляемой так же, как и при 
окраске гематоксилином Бёмера. 

Метиленовая синька. 

Чаще применяются слабые водные растворы (0,1%—0,001%), 
служащие для прижизненного окрашивания, что способствует более 
отчетливой видимости объекта и его строения. Окрашивает слизь. 

Нейтральная красная (нейтральрот.. 

Применяется для прижизненного окрашивания в столь же сла- 
бых разведениях, как и метиленовая синька. Способствует выявле- 
нию ядра, окрашивающегося сильнее, чем цитоплазма.Слэдует иметь 
в виду, что Е ядра при этом может изменяться. 

Осмиевая кислота. 

Употребляется в виде1 %-ного раствора, которым фиксируют объ- 
екты непосредственно в препарате, прибавляя фиксатор под покров- 
ное стекло, или, лучше, выдерживая препарат, не покрытый покров- 
ным стеклом и обращенный каплей вниз, над открытой-банкой с рас- 
твором кислоты (в течение { минуты). 

Для приготовления раствора промытая водой и насухо вытер- 
тая тряпкой (не прикасаться пальцами, так как осмиевая кислота 
легко разлагается в присутствии жира!) запаянная трубочка с реак- 
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тивом надпиливается напильником, разламывается и целиком бро- 
сается в воду в склянку из темного стекла с притертой пробкой. При 
надламывании трубочку следует держать чистой тряпкой. Раство- 
ряется медленно, вследствие чего раствор следует применять не 
ранее чем через сутки после начала растворения. 

Удобна для фиксации мелких, нежных объектов. Хорошо. 
выявляет жгуты, особенно после последующей их окраски, 

Осмиевая кислота служит реактивом на жиры (коричневое или 
черное окрашивание). я 

Раствор Люголя, 

Представляет собой раствор иода в иодистом кали. Основной 
раствор содержит 1 г иода и 2 г иодистого кали на 300 смз воды. 
Перед употреблением в большей или меньшей степени разбавляется 
дестиллированной водой. Иногда может быть заменен иодной тинкту- 
рой (раствором пода в спирту). 

Может применяться для фиксирования подвижных объектов 
(непосредственно в препарате). Иногда способствует выявлению 
жгутов и ядер. Является реактивом на крахмал (синее окрашивание), 
для обнаружения которого следует применять слабый раствор. 

Сафранин. `^ 

Можно употреблять водные растворы (например, 1%). Окра- 
шивает слизь в оранжевый цвет. 

Формалин. 

Для фиксации обычно применяется 2—4 %-ный раствор, пригото- 
вляемый путем разбавления продажного 40%-ного формалина в 10— 
20 раз. В целях нейтрализации часто присутствующей в нем приме- 
си муравьиной кислоты полезно к фиксированным формалином про- 
бам прибавлять по нескольку капель двууглекислой соды. В по- 
следнем нет надобности, если на дно бутыли, в которой хранится 
формалин, заблаговременно насыпать слой толченого мела (в не- 
сколько см толщиной) и бутыль время от времени встряхивать. 
Убедиться в том, что формалин имеет нейтральную реакцию, можно 
с помощью лакмусовой бумажки. 

Фуксин кислый. 

1%-ный водный раствор окрашивает пиреноиды и хроматофоры 
в красный цвет. Предварительно рекомендуется обработать объект 
спиртом для растворения хлорофилла. 

Х лор-цинк -иод. 

Химически чистый хлористый цинк прибавляют к раствору 
иода в иодистом кали до полного насыщения, чтобы на дне сосуда 
был избыток хлористого цинка. Можно готовить и иначе, а именно: 
20 г хлористого цинка растворить при нагревании в 8,5 смЗ воды, 
охладить и затем по каплям прибавлять раствор 1,5 г иода и З2 
иподистого кали в 60 с.м? воды. Хранить следует в банке из темного 
стекла. Реактив на клетчатку (фиолетовое окрашивание). 


Эозин. 
В продаже существует два рода эозина, из которых один раство- 
рим в воде, а другой — в спирту (рекомендуется применять 70° 


спирт). Оба чаще употребляются в слабых (0,1%) растворах. Окра- 
шивают протоплазму в розовый цвет. Могут применяться также 
для обнаружения пиреноидов, для чего рекомендуется 0,1%-ный 
спиртовый или крепкий водный раствор. 
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ОСНОВНАЯ ЛИТЕРАТУРА 


А рнольдиВ. М. — Введение в изучение низших организмов 
3-е изд. Госиздат, 1995. 

Самое полное на русском языке изложение основ морфоло- 
гии и систематики водорослей.Охвачены все группы (наиболее 
подробно — зеленые водоросли). Рассмотрено также распро- 
странение пресноводных водорослей. Имеются таблицы для 
определения некоторых групп (до родов). В своей фактиче- 
ской части несколько устарело. 

Воронихин Н. Н.и Шлянина Е. В. — Водоросли. В кни- 
ге: Жизнь пресных вод, под ред. В. И. Жадина, т. П. 
Изд. Акад. Наук СССР, 1949. 

‚ Краткая, но вполне современная характеристика водорос- 
лей. Охарактеризованы все группы водорослей, встречающихся 
в пресных водах. Имеются таблицы для определения (до родов). 

«Диатомовый анализ». Под общей редакцией А. Н. Кри- 
штофовича. Составили А. П. Жузе, М. М. Забелина, 
И. А. Киселев, В. С. Порецкий, А. И. Прошкина-Лавренко, 
В. С. Шешукова. Редактор А. И. Прошкина-Лавренко. 
Книги [—ПТ. Гос. изд. геолог. литературы, 1949—1950. 

Первая русская монография по диатомовым водорослям, 
охватывающая как ископаемые, так и современные диатомовые 
СССР. Книга Т состоит из общей части, содержащей общие 
сведения об этом типе, и палеоботанической части, дающей 
характеристику ископаемых флор диатомовых водорослей. 
Книги П и ПГ содержат определитель ископаемых и совре- 
менных диатомовых; в них приведены все виды, встречен- 
ные на территории СССР, а также ряд видов, нахождение 
которых здесь следует ожидать. 

ЕленкинА. А. — Синезеленые водоросли СССР. Монография 
пресноводных и наземных Суапорпусеае, обнаруженных в пре- 
делах СССР. Изд. Акад. Наук СССР. Общая часть, 1936. 
Специальная (систематическая) часть, вып. 1, 1938; вып. 1, 1949. 

Наиболее полная в мировой научной литературе моногра- 
фия, специально посвященная синезеленым водорослям и 
дающая исчерпывающее представление об этом типе. «0Об- 
шая часть» посвящена морфологии, биологии и основам си- 
стематики синезеленых водорослей. Два выпуска «специаль- 
ной части» заключают подробное критическое описание всех 
найденных в СССР форм и многих форм, нахождение которых 
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здесь вероятно. Содержит многочисленные определительные 
таблицы. 

Киселев И. А. — Панцырные жгутиконосцы (РшоЙабеЙаа) 
морей и пресных вод СССР. Изд. Акад. Наук СССР, 4950. 

Определитель пресноводных и морских перидиней, пред- 
ставляющий собой первую сводку всех встреченных в СССР 
их представителей. Включает также формы, нахождение 
которых в СССР возможно. 

Комаров В. Л. — Типы растений. 3-е изд. Изд. Акад. Наук 
СОСР, 1939. 

Учебное пособие для практического изучения типов 
растений студентами вузов и самостоятельно занимаю- 
щимися. Содержит описание довольно значительного числа 
объектов и указания к их изучению. Около половины книги 
посвящено водорослям. 

Корш1ков О. А. — Визначник пр!еноводних водоростей 
УРСР, за ред. Я. В. Ролла. ТУ. Уоуостеае. Видавн. Акад. 
Наук УРСЬ, 1938. 

Определитель (на украинском языке) представителей 
класса вольвоксовых (из зеленых водорослей) Украины. 

Косинская Е. Ц. — Определитель морских синезеленых во- 
дорослей. Изд. Акад. Наук СССР, 1948. 

Включает типично морские синезеленые водоросли, най- 
денные как в пределах СССР, так и вообще на территории 
Европы. Приводится здесь ввиду того, что некоторые морские 
формы иногда могут встречаться и в континентальных во- 
доемах. 

Курсанов Л. И. и Комарницкий Н. А. — Курс низ- 
ших растений. 3-е изд. Изд. «Советская наука», 1945. 

Вузовский курс, в котором значительное внимание 
уделено водорослям (им посвящено около половины книги). 

МейерК. И. — Размножение растений. Сельхозгиз, 1937. 

В этой книге, посвященной характеристике процессов 
размножения в растительном мире, много внимания уделено 
водорослям. 

Ролл Я, В. — Пресноводные водоросли СССР. Семейство Оедо- 
зопласеае. Изд. Киевского гос. унив. им. Т. Г. Шевченко, 1948. 

Монография сем. эдогониевых (из зеленых водорослей), 
заключающая, кроме небольшой «общей части», определи- 
тельные таблицы и описание всех известных для СССР его 
представителей. 

Свтренко Д. О. — Визначник прусноводних водоростей УРСР, 
за ред. Я. В. Ролла. И. Еие]ештае. Видавн. Акад. Наук 
УРСР, 1939. 

Определитель (на украинском языке) представителей 
класса Кифептеае (из эвгленовых водорослей) Украины. 

Свиренко Д. О. — Микрофлора стоячих водоемов. Часть 1. 
Микрофлора заселившихся прудов. Часть Ш. Процесс засе- 
ления стоячих водоемов. Часть ПТ. Вымирание планктона. 
Всеукраинское Гос. Изд., 1922. 

Труд, специально посвященный жизни микрофлоры 
прудов, подвергнутой автором длительному изучению. 

СВармап у. У. — Ап шбодасйоп {0 фе З@у о{ А!гае. Саш- 
расе Ошуегзшу Ргезз, 1941, 
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Рапзеата Р. — Тгайё а’А]ро]овле. ЕпсуЛоре@е В1о]ос1ате, 
ХГ. Рат1з, Р. ГеспеуаЦег, 1933. 

Обе книги (Чепнмена и Данжара) представляют собой 
два сравнительно кратких руководства по альгологии, в ко- 
торых главное внимание уделено вопросам морфологии и 
систематики водорослей, но затронута также и их физиоло- 
гия и экология. 

Епё] ег А. ипа Ргапь! К. — Пе пашеНсвеп РЁЙаптейГат- 
Неп. /меце АиПазе пегаизоесереп уоп А. Еп]ег. 1е1р15, 
\/. Епеге!тапп. 

В этом многотомном труде по систематике растений, 
составленном коллективом авторов, несколько выпусков 
посвящено водорослям (т. Т, 1943 — Синезеленые водоросли; 
т. |, 1928—Перидинеи; т. ПТ, 1927—Зеленые водоросли). Они 
содержат характеристику систематических подразделений до 
родов включительно с указанием главнейших видов. При- 
ведены определительные таблицы (до родов). 

Регозсв Е. Е. — Тще Этисьате ап ВергодасНоп о! Ше А1вае. 
СашЬт1Аее Отуегзу Ртезз. Уо]. Т, 1985; уо]. Ш, 1945. 

Наиболее полное иностранное руководство по система- 
тике и морфологии водорослей. Экологические и физиологи- 
ческие данные отсутствуют. Первый том, после сравни- 
тельно небольшого общего «введения», дает характеристику 
всех типов водорослей, кроме бурых, красных и синезеленых, 
которым посвящен второй том. Первый том в 1948 г. вышел 
вторым изданием. 

О 1Емапиз РЕ. — Могрво1оее ипа В1о]юз4е ег А1ееп. Ижеце 
АпПасе. Вапа Т, П, ПТ. Гепа, С. Е1зеВег, 1922. 

Сочинение, апалогичное предыдущему, но в третьем томе 
содержит данные по экологии и физиологии водорослеи. 
Отсутствует тип синезеленых водорослей. 

Разспег А. — 01е Зйззуаззег ога МИдееигораз. 1епа, @. Е! 
эсВег, 1913—1932 1, 

Определитель пресноводных водорослей’ Европы, со- 
стоящий из ряда выпусков, составленных коллективом авто- 
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